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1)  questa tesi è frutto del mio lavoro e che, per quanto io ne sia a conoscenza, non 
contiene materiale scritto da un'altra persona né materiale utilizzato per l’ottenimento di 
qualunque altro titolo o diploma dell'università o altro istituto di apprendimento, a 
eccezione del caso in cui ciò venga riconosciuto nel testo. 
 
2) il presente lavoro rientra nell’ambito del progetto IRRIGO (Misura 124 della Regione 
Toscana) sull’irrigazione sostenibile nel vivaismo ornamentale in contenitore. Parte dei 
dati sono stati già resi noti nel convegno svoltosi il 18 Febbraio 2014 presso l’Azienda 
Vannucci Piante (Pistoia). 
 
Antonietta Maria Bonomo 
 
 
 
10 aprile 2014 
 
 4 
 
INDICE 
 
 
 
1 INTRODUZIONE................................................................................................... 1 
1.1 LA GESTIONE DELLA RISORSA ACQUA.................................................. 1 
1.2 LA RISORSA ACQUA NEL SETTORE AGRICOLO.................................... 3 
1.3 I POLIMERI IDRORITENTORI...................................................................... 8 
2. PARTE SPERIMENTALE..................................................................................... 24 
2.1 SCOPO DELLA TESI....................................................................................... 24 
2.2 MATERIALI E METODI................................................................................. 25 
2.3 RISULTATI E DISCUSSIONE........................................................................ 32 
2.4 CONCLUSIONE.................................................................................................. 51 
BIBLIOGRAFIA CITATA E CONSULTATA......................................................... 52 
 
 
 
  
 
  
 5 
 
1 INTRODUZIONE 
 
1.1 LA GESTIONE DELLA RISORSA ACQUA 
Le problematiche riguardanti l’acqua e la gestione delle risorse idriche hanno, da sempre, 
rappresentato un fattore decisivo per lo sviluppo della società. Infatti, non soltanto la nostra 
esistenza sulla Terra, ma anche tutte le attività antropiche, comprese quelle produttive ed 
economiche, dipendono completamente da questa risorsa. In passato, l’acqua era 
considerata una risorsa illimitata, e, di conseguenza, veniva ricondotta nella categoria dei 
“beni liberi”. In realtà, se si guarda ai dati sulla situazione globale delle risorse idriche, ci 
si rende conto che meno dell’1% dell’acqua del Pianeta è disponibile per il consumo da 
parte dell’uomo; attualmente più di 1,2 miliardi di persone non hanno la possibilità di 
consumare acqua potabile, e si stima che nel 2025 saranno 3,5 miliardi, anche a causa del 
continuo boom demografico (Greco, 2004). Si parla, per il secolo a venire, di una “crisi 
dell’acqua” legata a quattro cause, quali la grande disparità nella ripartizione mondiale 
della risorsa idrica, le perdite e le gestioni inefficaci delle risorse esistenti, l’aumento delle 
fonti di inquinamento, e l’aumento demografico continuo. L’acqua è senza dubbio un 
diritto umano imprescindibile ed è un problema che riguarda tutti. La sua scarsità ed i 
rischi correlati all’esaurimento delle scorte costituiscono una sfida impegnativa da 
affrontare necessariamente nella prospettiva di uno sviluppo sostenibile, tutelando, quindi, 
la possibilità alle generazioni future di usufruirne. Focalizzando l’attenzione sul contesto 
europeo, si nota che, secondo quanto pubblicato in una relazione dell'Agenzia Europea 
dell'Ambiente (2009), il 44% dell’acqua estratta viene utilizzato per la produzione di 
energia, il 24% per l’agricoltura, il 21% per l’approvvigionamento idrico pubblico e l’11% 
per l’industria. Tuttavia questi dati mascherano notevoli differenze nell’utilizzo settoriale 
di acqua nell’intero continente. Nell’Europa meridionale, per esempio, l’agricoltura 
impiega il 60% dell’acqua estratta e in alcune zone raggiunge anche l’80%, mentre 
nell’Europa nord-occidentale oltre la metà dell'acqua prelevata è destinata alla produzione 
di energia come acqua di raffreddamento. In confronto alla situazione esistente in alcune 
parti del mondo, lo stato delle risorse idriche appare relativamente favorevole, infatti il 
nostro continente non soffre per un’eccessiva scarsità di risorse idriche. Tuttavia, la 
scarsità d’acqua – che è la condizione in cui la domanda eccede il livello di utilizzo 
sostenibile – colpisce oltre il 10% della popolazione europea e quasi il20% del territorio. 
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Inoltre, secondo quanto pubblicato in una relazione della Commissione Europea (2009), la 
qualità dell’acqua in Europa è lontana dall’essere soddisfacente, infatti: il 65% delle falde 
acquifere forniscono tutta l’acqua potabile europea; il 20% di tutte le falde acquifere 
dell’Unione europea è seriamente minacciato dall’inquinamento; il 50% delle terre con 
falde acquifere si trova in uno “stato di emergenza” a causa dell’eccessivo sfruttamento 
delle stesse; la superficie delle terre irrigate nell’Europa meridionale è aumentata del 20% 
dal 1985. C’è poi da considerare un altro fenomeno che sta seriemente compromettendo lo 
stato qualitativo delle acque sotterranee, infatti, a causa del loro eccessivo sfruttamento si 
sta assistendo, soprattutto nelle zone costiere mediterranee, all’intrusione di acqua marina 
nelle falde acquifere, con conseguente salinizzazione delle stesse. Oggi, si è consapevoli 
che l’acqua è una risorsa limitata e che l’uso che finora ne è stato fatto risulta insostenibile, 
ponendo gravi rischi per l’umanità nel prossimo futuro. Proprio per questo motivo, 
l’Unione Europea con la direttiva 2000/60/CE (Direttiva Quadro sulle Acque – DQA), ha 
introdotto un approccio integrato ed ecosistemico alla pianificazione e alla gestione della 
risorsa idrica. Per la prima volta in una normativa comunitaria le esigenze ambientali si 
integrano costruttivamente con le esigenze economiche e sociali. L’obiettivo della direttiva 
è quello di riunire tutti i soggetti coinvolti nella gestione delle risorse idriche, l’opinione 
pubblica e tutti i settori interessati indirizzandoli verso la salvaguardia delle acque 
(sotterranee e di superficie), e di raggiungere uno stato delle acque che possa definirsi 
“buono” sotto il profilo ecologico. In particolare, la direttiva si basa sui principi di 
precauzione, prevenzione e di “chi inquina paga” (polluter-pays principle), ed introduce il 
principio di cost recovery dei servizi idrici. Secondo tale principio, ogni utente dovrà 
sostenere i costi legati alle risorse idriche consumate, comprensivi dei costi finanziari dei 
servizi idrici, dei costi ambientali e dei costi delle risorse (cioè i costi delle mancate 
opportunità imposte ad altri utenti a causa dello sfruttamento intensivo della risorsa al di là 
del loro livello di ripristino e ricambio naturale). In pratica, l’Unione europea considera la 
tariffazione dei servizi idrici uno dei mezzi più efficaci nel promuovere un uso sostenibile 
delle risorse idriche. Quindi, possiamo dire che attualmente le politiche idriche si basano 
su tre principi cardine: la riduzione dei fattori di pressione, cioè degli stress a cui sono 
sottoposte le riserve idriche, l’efficienza nell’uso, e il recupero integrale dei costi a carico 
degli utilizzatori. In Europa esistono enormi potenzialità di risparmio idrico; basti pensare 
che oltre il 20% dell'acqua va perso per motivi di inefficienza, quali: perdite nelle reti 
idriche, mancanza di impianti per il risparmio dell’acqua, irrigazione eccessiva, ecc. 
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(Report sul potenziale risparmio idrico nell’Ue, 2007). Il risparmio idrico deve quindi 
diventare una priorità e, pertanto, devono essere esplorate tutte le possibilità per migliorare 
l'efficienza in questo ambito. 
 
1.2 LA RISORSA ACQUA NEL SETTORE AGRICOLO 
Tra tutti i settori economici, quello considerato il principale responsabile del consumo di 
acqua è il settore agricolo: infatti dall’analisi dei consumi idrici a livello mondiale 
effettuata dalla FAO (2006), risulta che circa il 70% dell’acqua captata dai fiumi, dai laghi 
e dalle falde sotterranee sia destinato all’irrigazione. Attualmente, il 30-40% delle 
disponibilità di prodotti agricoli a livello mondiale derivano dalle colture irrigate, la cui 
superficie è solo il 16% della superficie coltivata totale; inoltre, è stimato che nei prossimi 
30 anni, l’80% delle disponibilità alimentari deriveranno dall’agricoltura irrigua (Faurès, 
2002). Da un lato quindi, l’irrigazione diventa uno strumento sempre più importante ai fini 
delle disponibilità alimentari; dall’altro costituisce la principale forma di consumo delle 
risorse idriche dovuta all’uomo a livello planetario. L’impiego dell’acqua in agricoltura 
come mezzo tecnico per la produzione, presenta problematiche diverse rispetto ad altri 
fattori produttivi. Infatti, l’acqua, da un lato, essendo una risorsa naturale, non è 
riproducibile industrialmente e, dall’altro, essendo un bene di consumo, si assiste ad una 
forte competizione da parte di altri usi (civili, industriali, ricreativi, ecc.). La 
valorizzazione e l’aumento dell’efficienza nella gestione della risorsa idrica, considerata 
anche l’importanza che assume nell’ambito della Politica Agricola Comunitaria (PAC), 
sempre più orientata ad una maggiore attenzione verso la componente ambientale, è quindi 
di cruciale importanza. Secondo i dati ISTAT (2010), si stima che in Italia il prelievo 
idrico sia di 56 miliardi di m
3
/anno; questo volume rappresenta il 31% delle risorse idriche 
disponibili ed è notevolmente superiore alla media europea, che si attesta su un valore di 
circa il 20%. Il prelievo idrico pro-capite (circa 910 m
3
/anno) è il più alto in Europa (la 
media europea è di 659 m
3
/anno) e, nel bacino del Mediterraneo, è paragonabile soltanto 
con l’Egitto, paese decisamente esposto a condizioni climatiche molto più sfavorevoli. Il 
nostro Paese dedica a scopi irrigui circa il 60% dei 56 miliardi di m
3
 annui di acqua dolce 
consumata. Tuttavia, la disponibilità di acqua per usi irrigui sta diminuendo rapidamente 
per i seguenti motivi: i) aumento della competizione con altri settori; ii) crescente 
irregolarità delle precipitazioni atmosferiche, che rendono più difficile ed inefficiente 
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l’utilizzazione della pioggia; iii) fenomeno della salinizzazione delle acque sotterranee. La 
salinizzazione delle falde freatiche obbliga, se non a smettere di coltivare (almeno quelle 
specie più sensibili alla salinità e al cloruro di sodio), a sovrairrigare le colture, in modo da 
evitare che i sali si accumulino nello strato esplorato dalle radici, con conseguente elevati 
consumi idrici. Dal momento che il settore agricolo è quello che utilizza e consuma la 
maggiore quantità di acqua, di conseguenza, è anche quello in cui bisogna necessariamente 
applicare una seria politica di efficienza, risparmio e tutela della risorsa idrica, non soltanto 
per motivi ambientali ma anche per preservare una risorsa tanto preziosa all’agricoltura 
stessa. 
 
Gestione della risorsa acqua nel settore florovivaistico.  
Il comparto agricolo florovivaistico, noto anche come l’industria del verde, è tipicamente 
caratterizzato da un sistema di produzione che impiega un ingente quantitativo di risorse 
idriche. A livello europeo, l'Italia è al primo posto nel settore del florovivaismo con oltre 
32 mila ha (di cui 13.000 ettari interessano fiori e piante in vaso e la restante parte il 
vivaismo), seguono l'Olanda, il Regno Unito, la Germania e la Spagna con superfici 
comprese tra i 6.000 e gli 8.000 ha (MiPAAF, 2012). La produzione italiana in valore è di 
circa 3 miliardi di euro ed è suddivisa in 1,7 miliardi di euro per fiori e piante in vaso e per 
quasi 1,4 miliardi di euro per i prodotti vivaistici (alberi e arbusti), rappresentando così 
circa il 6% in valore dell’intera produzione agricola nazionale e il 23% della produzione 
florovivaistica europea. Per quanto riguarda la distribuzione nazionale, le aziende sono 
concentrate soprattutto in Liguria (21,4%), Toscana (17,5%), Lombardia (12%), Campania 
(9,7%) e Veneto (7,8%); mentre in termini di superficie la classifica è la seguente: Toscana 
(21,2%), Lombardia (15,5%), Liguria (8,8%) e Veneto (8,7%). In Toscana, con circa 3.600 
aziende censite, il florovivaismo è un settore estremamente strategico se consideriamo che 
su una superficie di circa 7.300 ettari, pari a circa l’1% della SAU, viene realizzato il 20% 
della produzione agricola regionale 
(http://www.regione.toscana.it/agricoltura/florovivaismo). All’interno di questo settore, la 
produzione di piante ornamentali costituisce il comparto più rilevante, con oltre 2.700 
aziende e una superficie di circa 6.500 ettari coltivati, e interessa principalmente le 
province di Pistoia, Prato e Lucca (http://www.toscana.coldiretti.it/florovivaismo).   
Nella produzione delle piante ornamentali, l’irrigazione è essenziale, poichè queste, 
essendo caratterizzate da un elevato ritmo di crescita, necessitano di un adeguato 
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rifornimento idrico, di buona qualità dal momento che le specie ornamentali sono nella 
maggior parte dei casi poco resistenti alla salinità. Inoltre, data la presenza di un elevato 
numero di specie coltivate, delle differenti tipologie di vaso e forme di coltivazioni che 
caratterizzano la produzione delle piante ornamentali da esterno, nei vivai frequentemente 
si creano settori irrigui caratterizzati dalla presenza di specie fra loro differenti; ciò 
contribuisce a rendere ancora più difficile il controllo dell’irrigazione, poichè questa viene 
regolata in funzione della specie vegetale più esigente.  
 
 
Visione di un area coltivata a piante ornamentali da esterno in vaso nella zona di Pistoia, 
che con i suoi 6.500 ha è il distretto produttivo fra i più importante in Europa. 
 
In questo modo, però, le risorse sono utilizzate in modo inefficiente: si assiste ad un 
abbondante spreco della risorsa idrica, alla perdita per percolazione (run-off) di elementi 
nutritivi, al conseguente inquinamento della falda e a maggiori costi per le aziende stesse, 
senza necessariamente incrementare la crescita e la qualità delle piante. A queste 
problematiche si vanno poi ad aggiungere sia il ridotto andamento pluviometrico degli 
ultimi anni, che sta rapidamente riducendo la disponibilità di acqua per usi irrigui, sia la 
sempre più forte competizione per l’utilizzo della risorsa idrica con altri settori, civili ed 
industriali. La risorsa acqua, quindi, ha bisogno di una razionalizzazione nell’impiego che 
ne massimizzi l’efficienza d’uso, unitamente ad una riduzione del rilascio di fertilizzanti 
nell’ambiente. Tuttavia, il settore florovivaistico italiano, nonostante la sua diffusione e 
dinamicità, necessita in molte realtà dell'introduzione di innovazioni al fine di aumentarne 
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la competitività, riducendone l'impatto ambientale e i costi di gestione. In particolare 
necessita di un aggiornamento ed un miglioramento dei sistemi di controllo dei processi 
produttivi, in gran parte obsoleti e non rispondenti alle nuove esigenze di razionalizzazione 
e ottimizzazione dell'uso delle risorse idriche, in funzione delle reali esigenze delle piante e 
delle condizioni ambientali esterne. Per affrontare l’esigenza idrica si possono adottare un 
insieme di strategie che se integrate fra loro permettono, nel complesso, il conseguimento 
di buoni risultati. L’applicazione di modalità di risparmio idrico non implica 
necessariamente irrigazioni insufficienti per il raggiungimento della massima resa, ma una 
gestione dell’acqua capace di garantire una migliore efficienza d’uso, rendendo massime le 
rese con ridotti volumi irrigui. Qui di seguito si elencano delle strategie che possono essere 
adottate nel settore florovivaistico al fine di garantire una maggiore efficienza d’uso 
dell’acqua, consentendo così un suo risparmio: 
 impiego di sistemi d’irrigazione contraddistinti da una maggiore efficienza di 
irrigazione (irrigazione a goccia o subirrigazione), e di erogatori caratterizzati da 
una maggiore uniformità di distribuzione (irrigatori autocompensanti); 
 
 
Il sistema di irrigazione tipico nel vivaismo Pistoiese era, in passato, l’ irrigazione a 
pioggia con una forte inefficienza irrigua. 
 
 uso di acque reflue di varia origine, ovvero acque utilizzate precedentemente in 
altri settori (industriale, urbano, ecc.) opportunamente trattate; 
 ricorso ad interventi di controllo climatico, come ad esempio l’ombreggiamento o 
l’uso di frangivento, al fine di ridurre l’evapotraspirazione delle colture; 
 ricorso ad interventi di controllo climatico, come ad esempio l’ombreggiamento o 
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l’uso di frangivento, al fine di ridurre l’evapotraspirazione delle colture; 
 formazione di settori irrigui omogenei, cioè costituiti da colture (non 
necessariamente della stessa specie) che presentano gli stessi fabbisogni idrici, o 
stessa tipologia di vaso; 
 sfruttamento delle acque piovane attraverso l’uso di opportuni sistemi di captazione 
e di stoccaggio; 
 
 
Una pratica comune nel vivaismo ornamentale è quello di fare settori irrigui 
misti, e cioè dove, nello stesso settore si trovano piante di specie e dimesioni 
diverse: questo comporta sprechi e inefficienze in quanto l’irrigazione verrà 
tarata sulla pianta più esigente. 
 
 adozione dei cosiddetti sistemi chiusi, dove le acque di drenaggio vengono 
recuperate, opportunamente trattate e reimmesse nella rete di irrigazione; 
 ricorso all’irrigazione ciclica, che consiste nell’effettuare più interventi irrigui 
durante la stessa giornata, caratterizzati ciascuno da un basso volume 
d’adacquamento; 
 ricorso alla deficit irrigation, che  prevede una sostanziale e diminuzione del 
volume irriguo applicato (fino al 50% in meno rispetto ad una coltura irrigata 
normalmente), riducendo sistematicamente le dosi applicate rispetto 
all’evapotraspirazione della coltura; 
 aumento della ritenzione idrica dei substrati di coltivazione attraverso l’aggiunta di 
polimeri idroritentori. 
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Tutte queste strategie, se opportunamente integrate, possono concorrere in modo 
determinante alle tutela dell’acqua, definendo un uso sostenibile della risorsa. 
 
 
 
 
Laghetto artificiale per il recupero delle acque di drenaggio e piovane in un 
vivaio di piante ornamentali. 
 
 
1.3 I POLIMERI IDRORITENTORI 
Definizione e classificazione dei polimeri idroritentori 
Gli idroritentori o polimeri superassorbenti (Super Absorbent Polymer, SAP), sono 
polimeri idrofili reticolati in grado di rigonfiarsi ed assorbire una grande quantità di acqua 
o di soluzioni acquose (Buchholz and Graham,1998). Per qualificarsi come 
superassorbente, un polimero deve essere in grado di assorbire e trattenere una quantità di 
acqua o soluzione acquosa superiore a 20 volte il proprio peso (Andrade, 1976). Infatti, 
rispetto ai tradizionali materiali assorbenti, gli idroritentori possono assorbire una quantità 
di acqua superiore a centinaia di volte il loro peso. Tale prestazione è determinata dalla 
composizione chimica del prodotto e dal processo di produzione, nonché dalle condizioni 
d’impiego del prodotto stesso. Gli idroritentori non sono solubili in acqua; durante 
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l'imbibizione, infatti, aumentano in volume ma conservano la loro struttura 
tridimensionale, senza disgregarsi, grazie alla presenza di reticolazioni nella loro struttura. 
 
 
Idroritentore prima e dopo l’imbibizione con acqua. 
 
Grazie alle loro eccellenti proprietà, i polimeri superassorbenti, nati negli Stati Uniti negli 
anni ’60, sono stati ampiamente utilizzati in diversi settori, quali quello industriale, 
farmaceutico, agricolo e dell’edilizia.  
Esistono diversi modi per classificare i polimeri superassorbenti. Una prima classificazione 
può essere fatta in base alla natura della loro origine; in tal caso possono essere divisi in 
due gruppi: 
- semisintetici, generalmente preparati mediante l’aggiunta di alcune parti sintetiche 
su substrati naturali come, ad esempio, la copolimerizzazione dell’innesto di 
monomeri vinilici su polisaccaridi (copolimeri idrolizzati dall’innesto 
poliacrilonitrile-amido o poliacrilonitrile-cellulosa); 
- sintetici, prodotti da monomeri acrilici, più frequentemente dall’acido acrilico e 
dalle sue soluzioni saline (sodio e potassio) e dall’acrilammide.  
Una seconda classificazione può essere fatta a seconda della presenza o meno di gruppi 
carichi elettricamente lungo le catene polimeriche, ed in particolare si possono distinguere 
quattro categorie:  
- SAP non ionici;  
- SAP ionici (sia cationici che anionici);  
- SAP costituiti da elettroliti anfoteri contenenti sia gruppi acidi che basici;  
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- SAP zwitterionici contenenti sia gruppi anionici che cationici in ogni unità di 
ripetizione.  
Un’ulteriore classificazione può essere fatta considerando il tipo di unità monomerica 
costituente la loro struttura chimica; in merito a questo, la maggior parte dei polimeri 
superassorbenti appartiene ad una delle seguenti categorie (Pó, R.,1994):  
- poliacrilati e poliacrilammidi reticolati;  
- copolimeri idrolizzati dell’innesto amido/poliacrilonitrile (PAN) o amido/PAN; 
- copolimeri reticolati di anidride maleica.  
Allo stato attuale, gli idroritentori maggiormente utilizzati sono anionici, prodotti 
dall’acido acrilico combinato con soluzioni saline (principalmente sodio e potassio), 
oppure con ammide (acrilammide).  
L’acido acrilico o acido 2-propenoico (CH2=CHCOOH) è il più semplice acido 
carbossilico  saturo con un gruppo carbossilico ed un doppio legame tra l'atomo di 
carbonio 2 e l'atomo di carbonio 3 (Figura 1). Nella sua forma pura si presenta come un 
liquido limpido ed incolore, con un caratteristico odore acre e sgradevole ed è prodotto  
prevalentemente dal propilene, un gas ottenuto come sottoprodotto della lavorazione nelle 
raffinerie.  
Per quanto riguarda le soluzioni saline dell’acido acrilico, queste sono generalmente 
prodotte dall’aggiunta di una soluzione appropriata di un idrossido metallico (NaOH o 
KOH) all’acido acrilico, mantenendo la soluzione in agitazione. 
 
 
Figura 1. Formula di struttura dell’acido acrilico. 
 
L’acrilammide (C3H5NO), rappresenta un composto organico derivato dall’acido acrilico, 
il cui gruppo ossidrile (-OH), è stato sostituito con un gruppo amminico (-NH2) (Fig.2). A 
temperatura ambiente si presenta come un solido cristallino incolore o leggermente bianco, 
solubile in acqua con reazione fortemente endotermica, avente un odore non percettibile. 
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Figura 2. Formula di struttura dell’acrilammide. 
 
L’acrilammide, essendo una neurotossina, in forma polverulenta può essere facilmente 
inalata con effetti potenzialmente molto pericolosi, ma una volta avvenuta la gelificazione 
perde la sua pericolosità.  
Generalmente, le caratteristiche funzionali richieste in un polimero superassorbente 
possono essere così elencate (Kabiri, 2003):  
- massima capacità di assorbimento, anche sotto pressione e in presenza di soluzioni saline; 
- alto tasso di rigonfiamento;  
- buona resistenza del gel;  
- basso contenuto di monomeri residui;  
- atossicità assoluta;  
- biodegradabilità, senza formazione di specie tossiche a seguito della degradazione;  
- massima durata nel tempo;  
- costi contenuti delle materie prime e del processo di produzione.  
Ovviamente, tali requisiti dipendono dall'uso finale del materiale. Ad esempio per alcune 
applicazioni, l'assorbimento del fluido deve essere reversibile, cioè il polimero deve essere 
in grado di assorbire e cedere i fluidi più volte senza degradarsi, mentre per altre è 
necessario che il materiale assorba e trattenga i liquidi anche sotto pressione. In pratica, 
però, è difficile che un SAP soddisfi contemporaneamente tutte le caratteristiche richieste 
di cui sopra. Pertanto, in funzione della destinazione d’uso, devono essere ottimizzate le 
variabili del processo produttivo al fine di raggiungere un giusto equilibrio tra le diverse 
proprietà, ottenendo così un prodotto con le caratteristiche desiderate. 
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Storia dei polimeri idroritentori.  
La sintesi del primo polimero idroritentore risale al 1938 quando l'acido acrilico e il 
divinilbenzene furono polimerizzati termicamente in un mezzo acquoso (Buchholz and 
Graham,1998). Alla fine del 1950 apparve la prima generazione di idroritentori che si 
basava principalmente su idrossialchil-metacrilato legato a monomeri con capacità di 
rigonfiamento del 40-50 %. Questi polimeri sono stati utilizzati nello sviluppo di lenti a 
contatto ed hanno rappresentato una vera innovazione in oftalmologia (Dayal et al., 1999). 
Nei primi anni sessanta, un gruppo di ricerca della Union Carbide (multinazionale chimica 
statunitense, produttrice di fitofarmaci, attualmente di proprietà della Dow Chemical) 
sviluppò un idrogel da addizionare al terreno allo scopo di migliorarne la capacità di 
ritenuta idrica e l'aerazione. Questo idrogel, un polimero di polietilene unito a segatura, 
capace di assorbire fino a 40 volte il proprio peso in acqua, è stato il primo gel sviluppato 
appositamente per le pratiche agricole. Contemporaneamente, presso il Dipartimento 
dell'Agricoltura degli Stati Uniti (USDA), Edward B. Bagley e i suoi collaboratori 
condussero degli studi per individuare dei materiali in grado di migliorare la conservazione 
dell'acqua nel suolo, sviluppando una resina basata sull’innesto dell’acrilonitrile (C3H3N) 
su molecole di amido (Buchholz and Peppas, 1994). Il prodotto derivato dall’idrolisi di 
questo copolimero, noto come “Super Sluper”, assorbiva una quantità d'acqua superiore a 
400 volte il proprio peso. Questo amido superassorbente è stato il primo del suo genere ad 
essere commercializzato ed è stato il precursore dei moderni polimeri superassorbenti; 
tuttavia, il suo impiego nel settore agricolo non riscontrò un grande successo a causa del 
suo costo elevato e della scarsa resistenza del gel nelle condizioni operative. Nei primi anni 
Settanta,  i ricercatori statunitensi, giapponesi ed inglesi annunciarono la scoperta di diversi 
tipi di superassorbenti sintetici, si trattava principalmente di poliacrilati di sodio [-CH2-
CH(COONa)-], che miravano ad eliminare i problemi dei polimeri naturali (ridotta 
capacità di assorbimento sotto pressione, scarsa resistenza del gel, ecc.). Verso la fine degli 
anni settanta, in Giappone, i polimeri superassorbenti sintetici vennero impiegati 
commercialmente per la prima volta per la produzione industriale di prodotti igienici 
monouso, quali assorbenti igienici femminili. Nel 1982 in Europa, a seguito di ulteriori 
sviluppi, i ricercatori Schickendanz e Beghin-Say  aggiunsero per la prima volta, i polimeri 
sintetici al nucleo assorbente dei pannolini per bambini. Data l'efficacia dei polimeri 
superassorbenti, i pannolini sviluppati erano sempre più sottili, sostituendo 
progressivamente la cellulosa, la quale era più ingombrante e non riusciva a trattenere 
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molto liquido sotto pressione (Brannon-Peppas and Harland, 1990). Contemporaneamente, 
si è assistito all’avvio delle ricerche pratiche dei polimeri superassorbenti di sintesi nel 
settore agricolo. I primi polimeri sintetici sperimentati e introdotti sul mercato per l’uso 
agricolo, erano a base di poliacrilato di sodio. In realtà questi polimeri, non essendo 
studiati per un uso specifico in agricoltura, hanno incontrato diversi problemi nella loro 
applicazione, sia a causa del costo elevato e sia per la presenza di notevoli quantità di 
sodio, non adatte al contenuto salino dell’acqua e dei terreni, che potevano risultare 
fitotossiche per le piante. Questo problema è stato successivamente risolto, introducendo 
sul mercato idroritentori studiati per un uso specifico in agricoltura: si trattava 
principalmente di poliacrilati di potassio [-CH2-CH(COOK)-]  e poliacrilammidi [-
CH2CHCONH2-], che sono tuttora i polimeri idroritentori principalmete impiegati in 
questo settore. Quindi nel corso degli anni, la tecnologia è progredita e i primi 
superassorbenti utilizzati, basati sull’innesto dell’acrinolitrile su molecole di amido o 
cellulosa, sono stati progressivamente sostituiti da polimeri superassorbenti di sintesi. Alla 
fine del 1990, la produzione mondiale di polimeri superassorbenti di sintesi ha superato un 
milione di tonnellate (Zohuriaan-Mehr, 2006). I più grandi produttori a livello mondiale di 
polimeri superassorbenti sono: Basf SE (Germania), Evonik Industries GmbH (Germania), 
Sumitomo Corporation (Giappone), Nalco Holding Company (Stati Uniti), e SNF Floerger 
(Francia).  
 
Sintesi dei polimeri idroritentori  
I polimeri superassorbenti sono sintetizzati mediante il processo di polimerizzazione per 
addizione, detto anche crescita a catena. Questo meccanismo di formazione dei polimeri è 
caratterizzato da tre reazioni in sequenza: la prima è la reazione di iniziazione in cui viene 
prodotto un centro attivo, grazie alla presenza di un iniziatore o catalizzatore della 
polimerizzazione, che può essere un radicale, un catione o un anione; successivamente, 
avviene la seconda reazione detta di addizione o di propagazione, in cui la specie 
monomerica viene addizionata a tale centro attivo, portando alla contemporanea 
formazione di un analogo centro attivo sull’unità addizionata. Questa reazione del processo 
di polimerizzazione, consente l’addizione successiva di varie unità monomeriche e dunque 
la formazione della catena polimerica. Infine, si ha la reazione di terminazione che porta 
all’interruzione della propagazione della catena, e quindi alla produzione della catena 
polimerica definitiva, cioè non più in grado di addizionare unità monomeriche. Per la 
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sintesi degli idroritentori, l’iniziatore o catalizzatore di polimerizzazione è generalmente 
rappresentato da un radicale libero, il quale è in grado di addizionarsi ad una molecola del 
monomero, attraverso la rottura del doppio legame, con la contemporanea formazione di 
un altro radicale e così via. A titolo di esempio, i gel di poliacrilammide si formano tramite 
la copolimerizzazione dell’acrilammide e di un agente che forma legami trasversali così da 
formare un reticolo tridimensionale (l'agente usato più comunemente è l' N,N'-metilene 
bisacrilammide (BIS)). La polimerizzazione è di tipo radicalica e la formazione dei radicali 
è dovuta all'aggiunta di due molecole che hanno la funzione di iniziatori: l’ammonio 
persolfato e la base N,N,N',N'-tetraetilendiammina (TEMED). Il TEMED catalizza la 
decomposizione dello ione persolfato per ottenere un radicale libero. In questo modo si 
formano lunghe catene di acrilammide. Queste sono tenute insieme tra loro da legami 
crociati derivanti dall'intersezione occasionale all'interno della catena di molecola di bis-
acrilammide.  
Una fase importante del processo produttivo degli idroritentori è la reticolazione, che può 
essere definita come il processo mediante il quale le catene polimeriche vanno incontro ad 
una reazione che crea dei legami fra diverse catene (o eventualmente tra due punti diversi 
della stessa catena), a livello di gruppi funzionali reattivi. Questi legami possono essere di 
tipo covalente oppure ionico, quindi si tratta di legami forti. Nella produzione dei SAP, i 
tipi più comuni di agenti reticolanti impiegati sono rappresentati da molecole organiche 
contenenti due o più doppi legami polimerizzabili, che instaurano legami di tipo covalente 
fra le catene polimeriche. Esistono due tipi di processi di reticolazione che possono essere 
eseguiti nella produzione degli idroritentori (Buchholz and Graham, 1998): 
• reticolazione di massa (o bulk cross-linking), che si svolge normalmente durante la 
reazione di polimerizzazione;  
• reticolazione in superficie (o surface cross-linking), che si svolge nella fase finale 
del processo produttivo. 
La reticolazione di massa consiste nella copolimerizzazione di radicali liberi con piccole 
quantità di monomeri polivinilici (ad esempio la bisacrilammide). Gli agenti reticolanti 
vengono incorporati nelle catene polimeriche man mano che crescono durante la reazione 
di polimerizzazione. La quantità di agente reticolante incorporato nel polimero ne 
influenza la struttura e le proprietà finali: con una bassa concentrazione di reticolante il 
polimero presenterà una elevata capacità di rigonfiamento, un’alta presenza della frazione 
estraibile ed una scarsa resistenza sotto pressione; mentre, con un’alta concentrazione di 
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reticolante il polimero presenterà una bassa capacità di assorbimento, una scarsa presenza 
della frazione estraibile, ma una maggiore resistenza del gel sotto pressione.  
Il miglioramento della capacità di rigonfiamento di un SAP attraverso la riduzione della 
densità di reticolazione, determinerebbe una diminuzione della captazione di liquido 
quando il SAP è sotto pressione. In tal caso, infatti, quando il polimero viene a contatto 
con l’acqua, il rigonfiamento si verifica inizialmente in corrispondenza della superficie 
delle particelle, mentre l’ulteriore penetrazione dell’acqua nel nucleo, o verso le parti 
centrali delle particelle, è ritardata. Inoltre, le particelle diventano appiccicose e formano 
agglomerati che bloccano la diffusione dell'acqua verso le particelle disposte al loro 
interno. Come risultato si ottiene un basso tasso di assorbimento. Questo fenomeno è 
talvolta indicato come formazione di " occhio di pesce” o blocco del gel (Buchholz and 
Graham, 1998). Per ovviare a questi inconvenienti, si può ricorrere al processo di 
reticolazione in superfice, al fine di rendere più rigida la struttura superficiale del gel. In tal 
caso, la soluzione di reticolanti viene applicata sull’idroritentore essiccato e macinato, 
riscaldando la miscela a 50-100° C. Gli agenti reticolanti che di solito vengono impiegati 
hanno almeno due gruppi funzionali capaci di reagire con i gruppi carbossilici della catena 
polimerica (ad esempio polialcoli come la glicerina). Il risultato di questo processo è un 
aumento della densità di reticolazione sulla superficie delle particelle, mentre nel nucleo il 
polimero è leggermente reticolato. 
I polimeri superassorbenti principalmente impiegati, cioè poliacrilati di sodio e poliacrilati 
di potassio, sono prodotti dalla neutralizzazione dell’acido acrilico con un’appropriata 
soluzione di idrossido di sodio o di potassio. La neutralizzazione può essere effettuata sulla 
soluzione monomerica prima del processo di polimerizzazione o sul gel di acido 
poliacrilico (Figura 3).  
Nel primo caso si parla di pre-neutralizzazione, ed è la più semplice dal punto di vista 
tecnico, perché la neutralizzazione del monomero avviene in fase liquida. Invece, si parla 
di post-neutralizzazione quando la neutralizzazione viene realizzata in seguito alla 
miscelazione del gel di acido poliacrilico con un agente neutralizzante solido (carbonato di 
sodio o di potassio) o liquido. Questo metodo è tecnicamente più difficile, perché si ha a 
che fare con un prodotto solido/gommoso, e richiede più energia; inoltre, se non è condotto 
può portare alla rottura delle catene polimeriche, e di conseguenza alla perdita di 
prestazioni del polimero. 
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Figura 3. Pre-neutralizzazione dell’acido acrilico con una soluzione di NaOH e 
successiva polimerizzazione in poliacrilato di sodio e post-neutralizzazione del gel di 
acido poliacrilico con NaOH e formazione del poliacrilato di sodio. 
(Fonte http://www.uclmail.net/users/dn.cash/experiments.html). 
 
Dalle ricerche in letteratura
 
sugli idroritentori acrilici, è risultato quindi che le loro 
proprietà finali dipendono da molte variabili del processo di produzione, in particolare: (a) 
tipo di reticolante e sua concentrazione, (b) tipo di iniziatore e sua concentrazione, (c) tipo 
di monomero e sua concentrazione, (d) metodo di polimerizzazione e (e) trattamenti post-
polimerizzazione. 
Quindi, per ottenere un idroritentore con buone caratteristiche funzionali è necessario 
ottimizzare le variabili del processo produttivo, per raggiungere un giusto equilibrio tra le 
diverse proprietà. 
 
Capacità di assorbimento dei polimeri idroritentori.  
La maggior parte degli idroritentori sintetici sono polielettroliti, cioè recano parti ioniche o 
ionizzabili. Nel momento in cui vengono a contatto con un mezzo ad elevata costante 
dielettrica, come il caso dei fluidi acquosi, queste parti ioniche si dissociano, determinando 
un aumento della carica complessiva lungo le catene polimeriche nonché una elevata 
concentrazione di ioni mobili nel gel (Figura 4). A questo punto, nel sistema entrano in 
gioco due forze che favoriscono l’assorbimento di acqua: la pressione osmotica, derivante 
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dalla differenza di concentrazione di ioni tra il gel e la soluzione esterna, e le repulsioni 
elettrostatiche tra i segmenti delle catene polimeriche, generate dalla densità di carica 
lungo le catene stesse. Nel primo caso, l’assorbimento di acqua avviene per compensare la 
differenza di concentrazione tra l’ambiente interno del polimero e la soluzione esterna; nel 
secondo caso, le repulsioni elettrostatiche tra le catene, costringono il polimero ad 
espandersi, consentendogli così di interagire con ulteriori molecole di acqua (Figura 5). 
Tuttavia, tale espansione non è infinita, infatti, le catene di un polimero superassorbente 
non sono libere: esse  sono disposte in una sorta di rete tridimensionale grazie a vincoli 
stabilitisi tra le catene. Questa particolare struttura è detta reticolata. Quando le molecole 
d’acqua incontrano una tale struttura, le catene, che non riescono a separarsi e ad 
allontanarsi, permettono al liquido di penetrare anche in  grande quantità, rimanendo così 
intrappolato: ciò causa il  rigonfiamento (swelling) del reticolo polimerico. Di seguito 
viene descritto brevemente il meccanismo di assorbimento degli idroritentori 
maggiormente impiegati al giorno d’oggi, vale a dire il poliacrilato di sodio e il poliacrilato 
di potassio. 
 
 
Figura 4. Struttura di un polimero superassorbente prima e dopo l’aggiunta di acqua. 
(Fonte: http://www.fisme.science.uu.nl/toepassingen/22034/) 
 
Il poliacrilato di sodio e di potassio, sono polimeri leggermente reticolati in cui le catene 
polimeriche sono polielettroliti, recanti due gruppi: il carbonile (COOH) e il sodio o il 
potassio, i quali sono molto importanti per il potenziale assorbimento totale del polimero. 
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Quando il polimero è in presenza di un liquido, il sodio o il potassio si dissociano dal 
gruppo carbonile creando così due ioni: l’anione carbossile (COO-) e il catione sodio o 
potassio (Figura 5) I gruppi carbossilici, avendo la stessa carica negativa iniziano a 
respingersi tra loro; il risultato della repulsione tra le cariche è la distensione della catena 
di poliacrilato che aumenta il proprio volume formando una sostanza gelatinosa. L'azione 
di rigonfiamento permette di associare più liquido alla catena polimerica.  Quindi, la 
capacità del poliacrilato di sodio o di potassio di assorbire i liquidi è dovuta a quattro 
importanti fattori:  
1. la presenza nella catena polimerica dei gruppi carbossilici (COO-) e del sodio o del 
potassio, rendono il polimero idrofilo perché capace di attrarre molecole di acqua; 
2. la repulsione presente tra i gruppi carbossilici permette al polimero di aprirsi e di 
interagire con le altre molecole di acqua; 
3. la differenza tra la concentrazione del liquido all'interno e all'esterno del gel 
determina un aumento di volume del polimero. Questa differenza è dovuta 
principalmente alla presenza di ioni sodio o potassio liberi, in seguito alla loro 
dissociazione dalla catena polimerica. Al fine di eguagliare tale differenza di 
concentrazione, il liquido viene assorbito all’interno del polimero; 
4. i legami reticolati tra le catene polimeriche impediscono al polimero di sciogliersi in 
acqua o in altri liquidi, e quindi di muoversi in modo casuale. 
 
 
 
Figura 5.  Rappresentazione della struttura di un granulo di poliacrilato di sodio o di 
potassio a contatto con l’acqua. (Fonte:Basf) 
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La capacità di assorbimento (o grado di rigonfiamento) degli idroritentori dipende da molti 
fattori, quali: il grado di reticolazione, il grado di affinità tra il solvente e il polimero, le 
dimensioni delle particelle, e le condizioni ambientali, come temperatura, pH e forza 
ionica. Tra questi, il fattore più importante è il grado di reticolazione, cioè il rapporto tra le 
moli dell’agente reticolante e quelle del monomero: a parità di condizioni, maggiore è la 
reticolazione minore sarà il rigonfiamento. Infatti, gli idroritentori altamente reticolati 
presentano una struttura più stretta, cioè maglie reticolari più piccole, e quindi si rigonfiano 
in misura minore rispetto a quelli che hanno un grado di reticolazione più basso.  
Un altro fattore che può influenzare la capacità di assorbimento degli idroritentori è la 
concentrazione ionica della soluzione con cui vengono a contatto. In presenza di acqua il 
polimero è in equilibrio, ma se la concentrazione ionica della soluzione viene aumentata, 
per esempio aggiungendo cloruro di sodio, i nuovi ioni positivi si legano alle cariche 
negative, impedendo così a quest’ultime di instaurare legami a ponte idrogeno con l’acqua. 
Di conseguenza il polimero si rigonfierà in minor misura a causa del ridotto assorbimento 
di acqua. Inoltre, alcuni ioni di- e trivalenti, come ad esempio Ca
+2
 e Al
+3
, legandosi al 
gruppo carbossilato, possono agire come ulteriori agenti reticolanti, riducendo così 
drasticamente la capacità di assorbimento.   
La cinetica di rigonfiamento dei polimeri superassorbenti è fortemente influenzata anche 
dalle dimensioni delle particelle assorbenti. Secondo Omidian et al. (1999), minore è la 
dimensione delle particelle, più alto sarà il tasso di assorbimento dell'acqua. Ciò è 
attribuito al maggior volume di acqua presente tra particelle adiacenti; infatti, quando le 
particelle di idrogel sono affiancate, tra di loro si formano degli spazi, definiti come 
volume libero o interstiziale, che possono accogliere ulteriore liquido grazie ad una azione 
capillare. Tali spazi possono essere più grandi o più piccoli a seconda delle dimensioni 
delle particelle dell’idrogel, rispettivamente per le particelle più grossolane o più fini. Nel 
caso di particelle di idrogel grossolane, gli spazi interstiziali che si creano, essendo di 
maggiori dimensioni, non sono in grado di trattenere l’acqua che in essi viene accumulata 
per capillarità perché è facilmente soggetta a drenaggio. Mentre, negli spazi interstiziali 
che si vengono a creare tra le particelle di idrogel di minori dimensioni, l’acqua non viene 
drenata ma trattenuta. 
Infine, anche la temperatura può influire sulla capacità di assorbimento degli idroritentori, 
infatti, l’aumento della temperatura (>40°C) del fluido con cui questi vengono a contatto, 
causa una riduzione dell’assorbimento (Rosa and Casquilho, 2012).  
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Possibili impieghi dei polimeri idroritentori.  
Gli idroritentori oggi sono utilizzati in molte applicazioni. I polimeri superassorbenti, 
costituiti da poliacrilati di sodio trovano applicazione nel settore industriale dei prodotti 
assorbenti ad uso igienico e, in particolare, dei pannolini, prodotti per l’incontinenza e 
assorbenti femminili. Rispetto alla cellulosa, che in passato costituiva il prodotto 
generalmente impiegato come assorbente di liquidi in questi prodotti, i superassorbenti 
presentano delle caratteristiche che migliorano la qualità dell'assorbenza, diminuendo il 
grado di umidità nei pannolini e aumentando il grado di assorbimento degli odori. Dal 
momento che i SAP assomigliano ai tessuti viventi naturali più di ogni altra classe di 
biomateriali sintetici, esistono numerose applicazioni anche nei settori medico e 
farmaceutico (Ratner and Hoffman, 1976). Ciò è dovuto al loro alto contenuto in acqua ed 
alla consistenza soffice che è simile a quella del tessuto naturale. Inoltre, l’elevato 
contenuto di acqua di questi materiali contribuisce alla loro biocompatibilità. Questi 
polimeri possono essere usati per lenti a contatto, membrane per biosensori, rivestimenti 
per organi artificiali, materiali per pelle artificiale, dispositivi per il rilascio di farmaci, e 
nei bendaggi chirurgici per il controllo dell’umidità delle ferite (Peppas and Langer, 1994).  
I polimeri superassorbenti sono adoperati anche nell’industria cosmetica, infatti vengono 
miscelati all’interno di prodotti cosmetici come mascara, fondotinta e smalti per unghie, al 
fine di mantenere il giusto livello di umidità e rendere il prodotto omogeneo ed utilizzabile 
nel tempo, evitando che si secchi. Una ulteriore applicazione di questi materiali si può 
avere nel trattamento dei rifiuti sanitari ed industriali per il controllo dei fluidi e degli odori 
e per la loro solidificazione.  
Negli ultimi anni, gli idroritentori sono utilizzati anche per il rivestimento dei cavi 
sotterranei allo scopo di evitare il loro danneggiamento in caso di infiltrazioni di acqua o di 
fango. Infatti, a contatto con il liquido questi materiali rigonfiano in modo tale da sigillare 
eventuali spazi vuoti presenti nel cavo, impedendo il movimento dell’acqua e mantenendo 
così localizzato il potenziale danno. Grazie allo sviluppo tecnologico, sono nati materiali in 
tessuto-non tessuto che inglobano nelle proprie fibre granuli di polimeri superassorbenti. Il 
risultato di questa combinazione è un materiale ad elevata carica polimerica 
superassorbente, con funzionalità superiori ai non tessuti tradizionali e conseguenti 
vantaggi sia in termini di stabilità all’abrasione che di capacità di assorbimento. Questi 
materiali vengono impiegati per la realizzazione di indumenti sportivi e di prodotti 
antiustione quali garze e coperte. I SAP sono inoltre impiegati come isolanti nell’edilizia, 
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negli imballaggi per il controllo dell’umidità dei prodotti alimentari o dei medicinali e per 
creare l’effetto neve artificiale nello spettacolo.  
Infine, i polimeri superassorbenti sono utilizzati nel settore agricolo al fine di aumentare la 
riserva idrica del terreno o del substrato, riducendo così la frequenza degli interventi 
irrigui. 
 
Utilizzo dei polimeri idroritentori nel settore agricolo.  
Tenendo conto delle caratteristiche assorbenti degli idroritentori, è stata da sempre studiata 
la possibilità di una loro applicazione nel settore agricolo per migliorare la gestione idrica e 
le condizioni di crescita delle colture. Lo scopo principale del loro impiego in agricoltura è 
quello di aumentare la riserva idrica del terreno, in modo tale da acconsentire alle colture 
di fronteggiare al meglio eventuali periodi di siccità, limitando così i danni causati dallo 
stress idrico. I polimeri superassorbenti possono essere considerati come "piccoli serbatoi 
d'acqua” nel terreno, capaci di cedere gradualmente acqua alle piante in funzione delle loro 
richieste; inoltre, possono agire come sistema di rilascio controllato, favorendo 
l'assorbimento di alcuni elementi nutritivi, in modo da permettere alla pianta l’accesso ad 
alcuni fertilizzanti, con conseguente miglioramento dei tassi di crescita e di performance 
(Wu and Liu, 2008). La struttura degli idroritentori è simile a quella dell’humus 
(Hüttermann et al., 2009): entrambi, hanno gruppi funzionali idrofili che legano cationi, 
tuttavia, rispetto all’humus, i polimeri superassorbenti hanno una densità molto più elevata 
di gruppi idrofili e non hanno porzioni aromatiche, risultando molto più efficaci, a parità di 
peso, nell’assorbimento dell’acqua. Inoltre, a differenza dell’humus, i SAP non diventano 
idrofobi in condizioni di siccità prolungata. Gli idroritentori possono essere considerati a 
tutti gli effetti degli ammendanti, poiché in grado di influenzare positivamente alcune 
caratteristiche fisiche del suolo, quali: la struttura, la densità, la permeabilità, i tassi di 
infiltrazione dell’acqua e l’evaporazione. I vantaggi derivanti dal loro impiego possono 
essere elencati come segue:  
- aumento della capacità di immagazzinamento dell’acqua nel terreno, soprattutto nei 
terreni sabbiosi e nei climi aridi; 
- risparmio idrico, grazie alla riduzione della frequenza degli interventi irrigui, che 
permette di controllare meglio la frazione di drenaggio; 
- aumento della sofficità del terreno, grazie all’effetto decompattante del polimero durante 
i cicli di idratazione-deidratazione nel suolo; 
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- aumento dell’areazione del terreno e dell’attività microbica in esso presente; 
- contenimento dei fenomeni erosivi e del deflusso superficiale dell’acqua; 
- aumento dell’efficienza d’uso dei nutrienti, grazie ad un loro minore dilavamento 
connesso all’azione di ritenzione idrica da parte del gel. 
L'efficacia dei polimeri idrofili nel migliorare la ritenzione idrica del suolo o 
nell’aumentare il rendimento delle colture dipende innanzitutto dalle loro caratteristiche 
chimiche e di composizione, ma anche dalla dose impiegata, dalle condizioni fisiche del 
terreno, dalle specie vegetali e dai fattori ambientali. Nella tabella 1 sono riportate le dosi 
di applicazione mediamente consigliate dalle ditte produttrici di polimeri idroritentori.  
 
Tabella 1. Dosi di applicazione mediamente consigliate dalle ditte produttrici di polimeri 
idroritentori.  
Tipo di applicazione Dosi consigliate
 
Alberi e arbusti 30-50 g/buca 
Aiuole da semina, aiuole a fiori, prati 5-7 kg/ m
2
 
Substrati di coltivazione 2-4 kg/m
3 
Fragole 2-3 g/m
2 
Pomodoro, lattuga, peperoni 3-5 g/m
2 
 
Da diversi anni gli idroritentori sono impiegati anche nel settore vivaistico per aumentare 
la riserva idrica delle piante in vaso. La maggiore capacità idrica presente nel vaso grazie 
all’idroritentore, permette anche di aumentare il numero di giorni che la pianta può 
sopravvivere, senza irrigazione, consentendo così di aumentare il raggio di spedizione, cioè 
il numero di giorni di trasporto necessari a raggiungere la destinazione commerciale. 
 Recentemente la loro diffusione è stata promossa anche nella gestione del verde, nella 
riforestazione, nei vivai, dove alcuni operatori del settore già li utilizzano mescolandoli al 
substrato comunemente utilizzato, ottenendo risultati soddisfacenti. L’unico inconveniente 
sembra rappresentato dagli elevati costi del materiale, che però fornisce buoni risultati 
anche a dosi ridotte (Hafle et al., 2008); mediamente il loro costo si aggira sui 5,00 €/kg, 
pari a 0,50 €/L di substrato. 
La maggior parte dei SAP presentano un pH vicino alla neutralità, per cui non hanno alcun 
effetto negativo sul suolo, e non sono considerati tossici. Inoltre, dopo 6-8 anni, a seconda 
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del tipo di idroritentore e della composizione del terreno vengono biodegradati dai 
microrganismi e convertiti in acqua, anidride carbonica e materia organica, senza lasciare 
prodotti chimici indesiderabili nel terreno o nell'ambiente (Barvenik, 1994). 
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PARTE SPERIMENTALE 
 
2.1 SCOPO DELLA TESI 
La necessità di ridurre i consumi idrici nel settore agricolo ha spinto la ricerca ad 
individuare soluzioni tecnologiche efficaci e al tempo stesso sostenibili, in primis per le 
aziende. Tra le diverse strategie di risparmio idrico, è stata sperimentata anche la 
possibilità di utilizzare dei polimeri idroritentori per incrementare la riserva idrica del 
terreno e del substrato.  
Lo scopo del lavoro di tesi è stato quello di caratterizzare in laboratorio e in condizioni 
simulate di campo (di vivaio, in verità) alcuni dei più noti polimeri idroritentori 
attualmente in commercio. Il lavoro si è inserito nell’ambito del progetto “IRRIGO - 
Irrigazione sostenibile nel vivaismo ornamentale in contenitore” inserito nel Progetto 
Integrato di Filiera “Pistoia: gli stilisti del vivaismo”, finanziato dal Piano di Sviluppo per 
la Regione Toscana (PSR. Misura 124), per il periodo 2007-2013. Parte del lavoro 
sperimentale è stato oggetto di una relazione al congresso conclusivo del progetto, svoltosi 
il 18 Febbraio 2014 a Pistoia presso l’Azienda Vannucci Piante, capofila del progetto 
IRRIGO. 
I polimeri idroritentori oggetto di sperimentazione sono stati: 1) Luquasorb
® 
1280 nella 
formulazione RS (granulometria fine) e RL (granulometria media); 2) Stockosorb
®
 660 
nella formulazione Medium (granulometria fine) e XL (granulometria media). Luquasorb è 
un copolimero reticolato di acrilato di potassio e acido acrilico, mentre Stockosorb
 
è un 
copolimero reticolato di acrilammide e acrilato di potassio. Il primo idroritentore è 
prodotto dalla società tedesca BASF SE ed è distribuito da BTC Chemical Distribuition. 
Lo Stockosorb
®
 660  è prodotto e distribuito da EVONIK industries GmbH (Germania), 
società leader mondiale nel settore dei polimeri superassorbenti. 
Durante la tesi, sono stati effettuati alcuni esperimenti per determinare: 
a) le proprietà fisico-chimiche degli idroritentori a confronto; 
b) le proprietà fisiche del substrato di coltivazione con o senza l’aggiunta degli 
idroritentori, fino a 5 g/L; 
c) la risposta allo stress idrico, indotto sospendendo l’irrigazione, di piante di fotinia e 
di pomodoro coltivate in vaso con substrati arricchiti o meno con gli idroritentori. 
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Le caratteristiche degli idroritentori utilizzati nelle prove, fornite dalle ditte distributrici, 
sono riportati nella Tabella 2. 
 
Tabella 2. Caratteristiche fisico-chimiche dei due idroritentori utilizzati nelle prove.  I dati 
si riferiscono ai prodotti nella formulazione a granulometria media. 
Caratteristiche Stockosorb
®
 660 XL Luquasorb
®
 1280 RL 
Produttore EVONIK industries GmbH, BASF SE 
Tipo di prodotto 
copolimero reticolato di 
acrilammide ed acrilato di 
potassio 
copolimero reticolato di 
acrilato di potassio e acido 
acrilico 
Aspetto polvere granulare bianca polvere granulare beige 
Dimensioni (µm) 1000-4000 850-1000 
Odore nessuno nessuno 
Solubilità in acqua insolubile insolubile 
Igroscopicità igroscopico igroscopico 
pH 7-8 5.5-6.5 
Densità apparente (kg/m
3
) 500 500 
Residuo monomerico (ppm) < 600 < 500 
Durata operativa > 3 anni > 3 anni 
 
 
2.2 MATERIALI E METODI 
 
Esperimento 1: assorbimento idrico degli idroritentori. 
Il primo obiettivo della sperimentazione è stato lo studio dell’effetto della salinità totale 
dell’acqua e del tipo di sale sulla capacità di assorbimento idrico e quindi sul grado di 
rigonfiamento dei due idroritentori. La prova è stata effettuata utilizzando una 
granulometria media dei due idroritentori e si sono utilizzati cloruro di sodio, in 
considerazione della sua frequente presenza nelle acque irrigue in Italia (soprattutto nelle 
zone costiere), e un concime idrosolubile  (Universol N.P.K 18.11.18+ 2.5 MgO+ micro, 
Everris, Treviso), come quelli usati per la fertirrigazione. Le concentrazioni di cloruro di 
sodio o di Universol sono state, rispettivamente, di  0 (acqua distillata), 1, 2, 3, e 4 g/L (per 
 30 
 
una EC variabile da 0,01 e 5,10 dS/m) e di 0, 1, 2, 3, 4, 5, e 10 g/L (EC variabile da 0,01 e 
18,03 dS/m). I granuli sono stati idratati aggiungendo lentamente acqua o soluzioni saline 
all’interno di un becker fin quando era evidente che i granuli non erano più in grado di 
assorbire acqua. A questo punto i granuli sono stati lasciati per 30 minuti nel becker ancora 
in presenza di acqua libera, dopodiché sono stati prelevati e pesati. E’ stata anche condotta 
una prova per determinare la capacità di rigonfiamento (swelling) e restringimento 
(deswelling) degli idroritentori, simulando il tipico regime irriguo di un vivaio. In vivaio, 
infatti, il substrato è sottoposto a continui cicli di idratazione – disidratazione; inoltre, la 
fertirrigazione è discontinua essendo effettuata in genere 1-2 volte per settimana con le 
altre irrigazioni effettuate usando solo acqua. In questa prova, due campioni di 3 g dei due 
idroritentori sono stati idratati con una soluzione di concime Universol alla concentrazione 
di 2 g/L e posti per 4 ore in due imbuti di Buchner (Ø 90 mm; grado di porosità della 
piastra pari a 5), trasformati in “camere a pressione” (o mini-celle di Richards) mediante 
dei tappi ermetici e soggetti ad una pressione di 100 hPa. La pressione applicata è stata 
misurata tramite un manometro differenziale ad acqua (sensibilità pari a 1 mm di colonna 
di acqua). Gli imbuti sono stati collegati ad un circuito chiuso costituito da un compressore 
e ad un’idrosfera da autoclave di 25 L per la compensazione della pressione. Dopo aver 
applicato la pressione, si è recuperata e pesata l’acqua drenata dagli imbuti con una 
bilancia elettronica (portata 1000.00 g; sensibilità ± 0,01 g). Successivamente, nell’imbuto 
è stata aggiunta acqua di rubinetto per favorire la completa re-idratazione degli 
idroritentori a pressione atmosferica per 15-20 minuti. L’operazione è stata ripetuta per 5 
volte di seguito, per simulare un regime irriguo caratterizzato da una fertirrigazione ogni 4  
interventi irrigui con solo acqua, simulando quanto succede in vivaio. 
 
Esperimento 2: curve di ritenzione idrica dei polimeri idroritentori. 
La ritenzione idrica di un suolo o di un substrato è una caratteristica fisica che descrive la 
relazione tra il contenuto idrico volumetrico (θ) e il suo potenziale matriciale (ψ). Questa 
relazione è espressa da una funzione detta “curva di ritenzione idrica”. La curva è costruita 
per punti, eseguendo delle misure gravimetriche su campioni di suolo o substrato. La 
conoscenza della curva di ritenzione è necessaria per la determinazione delle proprietà 
idrauliche del suolo o del substrato e la valutazione della quantità d’acqua disponibile per 
le colture. Utilizzando l’apparato di Richards, si sono determinate le curve di ritenzione 
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idrica nel range  tra 0 e -15.000 hPa dei seguenti materiali: 
- Luquasorb (a granulometria media); 
- Stockosorb (a granulometria media); 
- Un substrato a base di torba e pomice 1:1 (V/V) con 2 g/L di Luquasorb ;  
- Il substrato tal quale, senza idroritentore (controllo). 
Dopo essere stati idratati con acqua distillata, i 4 materiali sopra indicati sono stati posti 
all’interno di campionatori cilindrici, aventi le seguenti caratteristiche: (a) diametro 5,6 
cm; (b) altezza 5,6 cm; (c) volume 137,86 cm
3
. Successivamente, i campioni (tre repliche 
per ogni tesi) sono stati introdotti all’interno di un contenitore di acciaio a tenuta ermetica 
(apparato di Richards) e, attraverso un circuito di aria compressa, sono stati sottoposti a 
diverse pressioni (0, 100, 200, 330, 500, 1.000, 3.000 e 15.000 hPa). L’acqua estratta dai 
campioni, per effetto della pressione applicata, è stata allontanata per filtrazione attraverso 
una piastra porosa, detta piastra di Richards.  
 
 
L’apparato di Richards è  costituito da una camera a pressione, da una piastra porosa, da 
un sistema di regolazione della pressione, da una sorgente di aria compressa e da un 
sistema di controllo del flusso idrico che esce dalla camera a pressione. 
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L’apparato di Richards è costituito una pesante struttura in acciaio al cui interno vi è 
posizionata una piastra porosa (detta piastra di Richards), caratterizzata da una bassissima 
permeabilità e completamente saturata di acqua durante il funzionamento. Detta piastra 
separa in due parti l’apparato: una camera inferiore, a pressione atmosferica e una camera 
superiore dove sono posizionati i campioni occupata da aria a pressione nota. Il passaggio 
dell’aria dalla camera superiore a quella inferiore è contrastato dalla resistenza prodotta 
nella piastra dalla capillarità, la cui entità dipende dalla dimensione dei pori; quindi, la 
piastra lascia passare attraverso i suoi pori solo l’acqua ma non l’aria, permettendo così 
alla camera di mantenere al suo interno una pressione costante. Quando un campione 
saturo è appoggiato sulla piastra, l’acqua in esso contenuta è spinta nella camera 
sottostante fino a quando nel campione non si raggiunge una tensione matriciale pari alla 
pressione applicata. 
Per ogni valore di pressione, e quindi di potenziale idrico, i campioni sono stati pesati e ne 
è stato misurato anche l’abbassamento al fine di determinare il loro contenuto idrico e il 
grado di restringimento. 
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Esperimento 3: effetto degli idroritentori sulla ritenzione idrica dei substrati in vaso. 
Le prove sono state condotte usando vasi di due diverse dimensioni: vaso 16 (3 litri, Ø 16 
cm) e vaso 28 (15 litri, Ø 28 cm). I vasi sono stati riempiti con il substrato di controllo (C) 
arricchito o meno di Luquasorb o Stockosorb, di granulometria media o fine, a dosi di 1, 2, 
3 o 5 g/L. I trattamenti sono stati indicati con le sigle: LM1, LM2, LM3, LM5 per il primo 
idroritentore a granulometria media; SM1, SM2, SM3, SM5 per lo Stockosorb a 
granulometria media e SF1, SF2, SF3, SF5 per quello a granulometria fine. 
I vasi sono stati rivestiti internamente con uno strato di tessuto-non tessuto per impedire la 
perdita di prodotto durante la fase di imbibizione. I vasi più piccoli sono stati riempiti con 
1 L di substrato,  corrispondente ad un peso medio di circa 430 g con un’umidità dell’83%. 
Nei vasi più grandi il volume e il peso del substrato sono stati, rispettivamente, di 5 L e 
2.007 g (umidità pari a 83%). L’umidità è stata determinata pesando dei campioni di 
substrato appena prelevati dalle balle e dopo averli asciugati in stufa ventilata (70°C) fino a 
peso costante. 
Per questo esperimento sono stato condotte due prove:  
1. I vasi sono stati immersi completamente in acqua di pozzo  (EC = 1,35 dS/m) per 2 
giorni consecutivi, quindi in condizioni ideali per l’idratazione. 
2. I vasi sono stati idratati usando un sistema di irrigazione a goccia, simulando quanto 
avverrebbe in un vivaio. Questa prova è stata condotta solo con i vasi diametro 16, con 
due repliche per trattamento. Ogni vaso è stato irrigato per 3 minuti, due volte al giorno 
per 5 giorni consecutivi. Si sono usati gocciolatori con una portata di 36 L/h, quindi ad 
ogni irrigazione ogni vaso riceveva circa 1,8 L di acqua.  
In entrambe le prove, in ogni trattamento sono stati misurati l’altezza e il peso del substrato 
prima e dopo la fine del ciclo di irrigazione, cioè dopo 2 o 5 giorni. 
 
Esperimento 4: effetto degli idroritentori sulle relazioni idriche delle piante. 
In questa prova si è voluto verificare se l’aggiunta degli idroritentori al substrato 
aumentava la resistenza delle piante allo stress idrico indotto dalla sospensione 
dell’irrigazione.  
Le prove sono state condotte con piante di fotinia (Photinia x fraseri Dress) e di pomodoro 
(Lycopersicon esculentum Mill.) seguendo la procedura descritta di seguito: 
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1. per il trapianto delle piante nei vasi si è usato il substrato di controllo usato nei 
precedenti esperimenti, in presenza o meno degli idroritentori aggiunti con dosaggi 
diversi (fino a 5 g/L); 
2. le piante sono state mantenute in serra e irrigate normalmente a goccia fino al momento 
dell’esperimento, che è iniziato 8 mesi o 20 giorni dopo il trapianto nel caso della 
fotinia o del pomodoro, rispettivamente; 
3. l’esperimento consisteva nella semplice sospensione dell’irrigazione fino all’evidente 
appassimento delle piante. 
La risposta delle piante allo stress idrico è stata valutata attraverso la misura (per via 
gravimetrica) della traspirazione giornaliera delle piante (ET), espressa sia in termini 
assoluti (g/pianta) sia come rapporto tra ET e l’evapotraspirazione di riferimento o 
potenziale (ETP). Nella tecnica irrigua, il rapporto ET/ETP è noto come coefficiente 
colturale (Kc). La determinazione del Kc ha consentito di studiare la risposta delle piante 
allo stress idrico considerando l’inevitabile variazione di ET causata sia dalla variabilità 
climatica sia dal progressivo aumento della superficie fogliare delle piante. 
La ET di una coltura dipende infatti da vari fattori, quali appunto l’area fogliare (LAI o 
indice di area fogliare), le condizioni climatiche (irradianza, temperature e umidità relativa 
dell’aria, in serra, dove l’effetto del vento è trascurabile) e naturalmente il potenziale idrico 
del mezzo di crescita. La decisione di misurare la ETP e di calcolare anche Kc in base a 
ETP, è stata presa proprio per distinguere la variazione della ET giornaliera durante la 
prova provocata dalla variabilità delle condizioni ambientali da quella indotta dalla 
riduzione dell’umidità del substrato in conseguenza della sospensione dell’irrigazione. 
L’assunto di questa procedura è che lo sviluppo dell’area fogliare nei diversi trattamenti è 
stato sostanzialmente identico, considerando il periodo breve di osservazione (9 o 12 
giorni). Negli esperimenti effettuati, ET è stata determinata per via gravimetrica, mentre 
ETP giornaliera è stata calcolata integrando i valori orari calcolati in base all’equazione 
CIMAS-Penman (Snyder and Pruitt, 1985) usando il foglio elettronico CIMIS-ETE, 
sviluppato da Laura Bacci e Elisabetta Checcacci dell’Istituto di Biometereologia del CNR 
di Firenze (Pardossi et al. 2004). L’equazione è riportata di seguito:  
ETP = (W∙Rn) + [( 1 – w) ∙ VPD ∙ FU]    Eq. 1 
dove: 
ETP è la evapotraspirazione potenziale oraria, W è un fattore adimensionale che 
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comprende il coefficiente psicrometrico, la pendenza della curva di variazione della 
pressione di vapor saturo, Rn è la radiazione netta, VPD è il deficit di pressione di vapore e 
FU è un coefficiente calcolato in funzione del vento e pari a 0,03+0,0576*velocità media 
del vento. Il calcolo del Kc è stato eseguito come rapporto fra la ET e la ET0 giornaliera.  
Altri dettagli sulle due prove sono riportati di seguito: 
 
 
Piante di fotinia utilizzate nella prova con gli idroritentori. 
 
Prova su fotinia:  
Trapianto 20-07-2012 in vasi con Ø 16 cm con un substrato concimato con 3 g/L di 
concime a cessione controllata (Osmocote Exact, N.P.K. 15.9.12+ 2 MgO, con durata di 5-
6 mesi, Everris, Treviso). Periodo di osservazione: 30 Aprile - 30 Maggio 2013. Si sono 
utilizzati entrambi gli idroritentori, con granulometria media, e il Luquasorb con 
granulometria fine e dosi di 0, 1, 2, 3  g/L. 
Le misure di ET sono state condotte solo su piante che in una fase preliminare 
dell’esperimento (20 giorni) avevano mostrato consumi idrici molto simili. 
 
 36 
 
 
Piante di pomodoro (varietà Caramba) utilizzate nella prova sulla modifica della capacità 
di ritenzione idrica da parte degli idroritentori. 
 
Prova su pomodoro (cv. Caramba F1) 
Trapianto 13-02-2014 in vasi con Ø 20 cm con il substrato di controllo. Si sono utilizzati 
entrambi gli idroritentori, con granulometria fine o media e dosi di 2 o 5 g/L. Nei 20 giorni 
successivi al trapianto, le piante sono state irrigate una soluzione nutritiva contenente 12 
mM di N-NO3, 1,30 mM di P, 7 mM di K, 4,50 mM di Ca, 0,77 mM di Mg, 10 mM di Na 
e microelementi. La soluzione nutritiva erogata aveva una EC pari a 2,85 dS/m. 
L’esperimento vero e proprio è stato condotto tra il 20 marzo e il 1 aprile. In ogni 
trattamento, 2 delle 8 piante utilizzate è stata regolarmente irrigata, mentre le altre 6 hanno 
ricevuto un’ultima abbondante irrigazione il 20 marzo. 
2.3 RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
Esperimento 1 
I due polimeri hanno mostrato una capacità di assorbimento idrico assai simile (Tabella 3). 
Inoltre, l’assorbimento di acqua è stato influenzato moltissimo dalla salinità della soluzione 
di imbibizione in entrambi i polimeri. La loro capacità di assorbimento è variata da circa 
200 g/g quando sono stati idratati con acqua deionizzata a circa 65 g/g quando si è 
utilizzata un soluzione con 4 g/L di concime (pari a una EC di 5.10 dS/m). Si è anche 
notato un effetto differente dovuto alla tipologia di sale: a parità di concentrazione salina, il 
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cloruro di sodio ha ridotto la capacità di assorbimento idrico di entrambi i polimeri. Una 
soluzione con 4 g/L di concime ha ridotto del 66% la capacità di assorbimento dell’acqua 
rispetto ad una riduzione del 75% indotta dal cloruro di sodio. I dati ottenuti 
sperimentalmente concordano sostanzialmente con quanto dichiarato dalle ditte produttrici. 
 
 
Granulo di Stockosorb
®
 660 XL (a sinistra) e di Luquasorb
®
 1280 RL (a destra) 
prima e dopo l’assorbimento di acqua. 
 
In letteratura è riportato che la capacità di assorbimento dei polimeri idroritentori nelle 
condizioni operative può diminuire a causa dell’aumento della salinità dell’acqua di 
irrigazione (Lentz e Sojka, 2009) e/ o la presenza di ioni, come il Ca
2+
 e l’Al3+, nel terreno 
(Chatzoudis e Rigas, 1999).  La diminuzione della capacità di assorbimento, e di 
conseguenza del grado di rigonfiamento del polimero idroritentore, causata dagli ioni 
contenuti nell’acqua irrigua e/o nel terreno è dovuta a tre principali effetti (Chatzoudis e 
Rigas, 1999): 
1) riduzione del gradiente di pressione osmotica tra il reticolo del gel e la soluzione 
esterna, la cui pressione osmotica aumenta con la concentrazione salina; 
2) neutralizzazione delle cariche negative del polimero (quelle dei gruppi carbossilici 
COO
-) da parte dei cationi presenti nell’acqua o nel terreno, con conseguente ostacolo alla 
formazione di legami (o ponti) H con l’acqua; 
3) riduzione della repulsione elettrostatica tra i gruppi carbossilici (COO
-
) sulle catene 
polimeriche, che impedisce alla sostanza di distendersi ulteriormente e aumentare la 
superficie assorbente. 
Nel primo esperimento si è anche studiato l’effetto di cicli ripetuti di idratazione e 
disidratazione sulla ritenzione idrica dei polimeri oggetto di studio. 
 38 
 
 
Tabella 3. Quantità di acqua assorbita (g/g di prodotto tal quale) di due idroritentori, 
Luquasorb
®
 1280 RL e Stockosorb
®
 660 XL, imbibiti con soluzioni nutritive preparate con 
acqua deionizzata e differenti concentrazioni di un concime idrosolubile (Universol). 
Trattamento 
Concentrazione della soluzione nutritiva 
0 g/L 1 g/L 2 g/L 3 g/L 4 g/L 
EC (dS/m) 0.01 1.40 2.83 3.88 5.10 
Luquasorb 196.6 96.8 81.4 69.0 65.9 
Stockosorb 187.7 108.7 86.8 76.4 64.4 
 
Tabella 4. Quantità di acqua assorbita (g/g di prodotto tal quale) di due idroritentori, 
Luquasorb
®
 1280 RL e Stockosorb
®
 660 XL, imbibiti con soluzioni saline preparate con 
acqua deionizzata e differenti concentrazioni di cloruro di sodio. 
 Concentrazione di NaCl 
Trattamento 0 g/L 1 g/L 2 g/L 3 g/L 4 g/L 5 g/L 10 g/L 
EC (dS/m) 0.01 2.09 3.71 5.45 7.58 9.36 18.03 
Luquasorb 196.7 75.2 64 52.4 49.3 43.1 35 
Stockosorb 192.5 77.3 64.7 51.4 47.8 43.2 36.4 
 
I dati riportati in tabella 5 confermano l’influenza della salinità sulla capacità di 
assorbimento dei polimeri idroritentori. Infatti, quando l’idratazione dei prodotti è stata 
effettuata con una soluzione nutritiva alla concentrazione di 2 g/L,  la quantità di soluzione 
mediamente assorbita dai due prodotti è stata di circa 83 g/g. Dopo aver applicato un primo 
ciclo di disidratazione (applicando una pressione di 100 hPa), gli idroritentori sono stati re-
idratati con acqua di rubinetto e la capacità di assorbimento è aumentata in modo lineare 
passando dai circa 100 g/g , al secondo ciclo, fino a circa 160 g/g, all’ultimo ciclo.  
 
Tabella 5. Contenuto idrico (g/g) degli idroritentori Stockosorb
 
e Luquasorb sottoposti a 5 
cicli successivi di idratazione e disidratazione (applicando una pressione di 100 hPa). La 
prima idratazione è avvenuta usando una soluzione nutritiva a base di un concime 
idrosolubile (2 g/L di Universol), al primo ciclo, oppure acqua di rubinetto nei cicli 
successivi. 
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Ciclo Idroritentore Contenuto idrico 
 
Potenziale matriciale 0 hPa -100 hPa 
1 
Stockosorb
®
 660 XL 81,83 51,6 
Luquasorb
®
 1280 RL 85,09 64,94 
2 
Stockosorb
®
 660 XL 94,49 83,39 
Luquasorb
®
 1280 RL 102,86 93,54 
3 
Stockosorb
®
 660 XL 107,83 95,87 
Luquasorb
®
 1280 RL 119,57 102,41 
4 
Stockosorb
®
 660 XL 122,83 117,06 
Luquasorb
®
 1280 RL 144,08 125,76 
5 
Stockosorb
®
 660 XL 141,16 128,58 
Luquasorb
®
 1280 RL 163,63 137,06 
 
Questo comportamento è spiegato dall’effetto di dilavamento dei cationi forniti con la 
soluzione nutritiva in occasione della prima irrigazione. Da alcune misure in laboratorio è 
anche emerso che nell’acqua drenata dai polimeri durante la fase di disidratazione indotta 
dalla pressurizzazione era contenuto un notevole quantitativo di potassio, ceduto 
evidentemente dal polimero (dati non riportati).  
Nelle schede tecniche dei materiali oggetto di studio rese disponibili dalle ditte produttrici 
non è riportato alcun riferimento alla concentrazione di potassio nel polimero. Purtroppo la 
normativa vigente in materia di ammendanti, come sono classificati gli idroritentori in base 
al D.L. n.75 del 2010 (Allegato n. 6) obbliga le ditte produttrici di queste sostanze a 
dichiarare il contenuto della poliacrilammide anionica e dell’acrilammide libera (che deve 
essere inferiore a 0,05%, essendo tossica), ma non il titolo di potassio o di sodio (nel caso 
di poliacrilati di sodio). Invece, il contenuto di potassio di questi materiali dovrebbe essere 
noto ai vivaisti poiché un eccesso di potassio nel terreno o nel substrato può causare alle 
colture degli squilibri nutrizionali, con importanti ripercussioni sulla qualità delle 
produzioni. Come dimostrato da diversi studi (Kabu and Toop 1970 su pomodoro; Diem 
and Godbold 1993, su pioppo; Tuma et al. 2004 su fagiolo; Ding et al. 2006, su riso), 
l’eccesso di potassio nel terreno o nel substrato può determinare nelle piante carenze di 
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magnesio e di calcio, causate dall’antagonismo esistente fra questi cationi. È quindi 
auspicabile una revisione della normativa in materia di fertilizzanti, obbligando le ditte 
produttrici a “svelare” la precisa composizione chimica degli idroritentori. 
 
Esperimento 2 
La curva di ritenzione idrica fornisce informazioni sul contenuto idrico volumetrico ai vari 
valori di potenziale matriciale. Tuttavia, quando il volume del substrato varia molto con il 
contenuto idrico, cioè il processo di rigonfiamento e ritiro non è trascurabile, la curva di 
ritenzione idrica fornisce solamente una parte delle informazioni necessarie per calcolare il 
volume di acqua effettivamente disponibile nei vasi per le piante. Infatti, come nel caso dei 
polimeri tal quali, la cessione di acqua va di pari passo con la riduzione; così, il materiale, 
pur cedendo acqua, avrà un contenuto idrico volumetrico più o meno costante a causa della 
contemporanea riduzione del suo volume.  
Dunque, soltanto dall’analisi di entrambi i grafici riportati nelle Fig. 6 e 7 emerge come 
l’aggiunta di idroritentore modifichi significativamente anche la quantità di acqua 
disponibile ovvero la differenza del contenuto idrico a potenziali matriciali di 0 e -15.000 
hPa. E’ bene precisare che quest’ultimo valore è stabilito convenzionalmente come punto 
oltre il quale le piante non sono in grado di assorbire acqua dal substrato o dal terreno e 
identificato come punto di appassimento.  
Pertanto il volume di acqua disponibile all’interno di un contenitore di forma prismatica 
(vaso cilindrico o a sezione quadrata) deve essere calcolato come differenza fra i prodotti 
“umidità volumetrica x volume occupato” determinati a due diversi potenziali idrici, cioè 
tra -10 e -100 hPa:  
ΔH2O10-100hPa = 0hPa  *  V
10hPa
  -  100hPa  *  V
100hPa
  Eq. 2 
 
dove: 
V
10hPa
  = è il valore del volume occupato dal substrato al potenziale -10 hPa; 
V
100hPa
  = è il valore del volume occupato dal substrato al potenziale -100 hPa; 
10hPa   = è il contenuto volumetrico di umidità a potenziale -10 hPa; 
100hPa   = è il contenuto volumetrico di umidità al potenziale -100 hPa. 
 
Nel caso dei substrati, infatti, il range del potenziale matriciale da considerare per il 
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calcolo dell’acqua disponibile per la coltura è per convenzione fra -10 e -100 hPa, in 
quanto con valori di potenziale matriciale inferiori di -100 hPa l’acqua è difficilmente 
assorbita dalle piante. L’acqua contenuta nel range di potenziale idrico 0 – 100 hPa è 
definita acqua facilmente disponibile. 
 
 
Fig. 6.  Curva di ritenzione idrica di due idroritentori (Luquasorb
®
 1280 RL e Stockosorb
®
 
660 XL) e di due substrati di coltivazione a base di torba e pomice, uno di controllo e 
l’altro contenente 2 g/L di  Luquasorb. 
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Figura 7. Curva di restringimento volumetrico  di due idroritentori (Luquasorb
®
 1280 RL 
e Stockosorb
®
 660 XL) e di due substrati di coltivazione a base di torba e pomice, uno di 
controllo e l’altro contenente 2 g/L di  Luquasorb. 
 
Usando l’Equazione 1 si è calcolata l’acqua disponibile nei vasi 16 e 28 con il substrato di 
controllo o quello arricchito con 2 g/L di Luquasorb (Tabella 6). 
L’uso del polimero ha aumentato il contenuto idrico dei vasi del 28%; più modesto è stato 
l’aumento dell’acqua facilmente disponibile, che mediamente è stato del 19%. L’acqua 
ceduta dal substrato nel range di pressione applicata tra 100 e 15.000 hPa è stata pari al 7-
11% dell’acqua disponibile nel substrato di controllo, e del 15-16% nel caso del substrato 
con l’idroritentore. Questi dati suggeriscono che l’effetto positivo del polimero sulla 
ritenzione idrica del substrato è superiore, in termini relativi, nel range di pressione tra 100 
e 15,000 hPa. In termini pratici, però, questo risultato ha poca importanza in quanto: i) 
gran parte dell’acqua è ceduta con potenziali idrici superiori a -100 hPa; ii) l’acqua 
presente a potenziali idrici inferiori a questo valore è difficilmente disponibile per la 
coltura. 
Inoltre, l’aggiunta dell’idroritentore fa rigonfiare il volume in funzione della dose, fino a 
circa il 40% del volume del controllo per dosi di 2 e 3 g/L, se l’idratazione avviene 
correttamente, come evidenziato in Fig. 8. Con la disidratazione, il volume si contrae fino 
ad un minimo di circa l’80% del volume del substrato rigonfiato, in funzione del tipo e 
della quantità di idroritentore presente nel substrato. 
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Tabella 6. Valori calcolati con l’Equazione 1 (nel testo) dell’acqua disponibile (quella 
compresa tra -10 e -10.000 hPa di potenziale matriciale), facilmente disponibile (quella tra 
-10 e -100 hPa) e quella non disponibile (quella tra -100 e -15.000 hPa) in vasi di 16 o 18 
cm di diametro contenenti un substrato a base di torba e pomice, tal quale (controllo) o 
arricchito con 2 g/L di idroritentore Luquasorb 1280.  Tra parentesi l’incremento 
percentuale determinato dall’idroritentore. 
Tipo di vaso 
Vaso 16  
(d. 16 cm; vol. 3 L) 
Vaso 28  
(d. 28; vol. 15 L) 
Substrato Controllo +Luquasorb Controllo +Luquasorb 
 (L/vaso) 
Acqua disponibile (10 -15.000 hPa) 1,067 1,364 (+28%) 5,653 7,231 (+28%) 
Acqua facilmente disponibile (10-100 hPa) 0,994 1,150 (+16%) 5,003 6,093 (+22%) 
Acqua non disponibile (100-15.000 hPa) 0.073 0,214 (+193%) 0,650 1,138 (+75%) 
 
Esperimento 3 
Nella prima prova il substrato è stato umidificato immergendo completamente i vasi in 
acqua di pozzo per due giorni consecutivi.  
I dati sperimentali riportati in tabella 7 mostrano una correlazione lineare tra l’incremento 
volumetrico del substrato rispetto al controllo ed i corrispondenti aumenti ponderali di 
acqua trattenuta in funzione dei diversi quantitativi di idroritentori aggiunti. Dall’analisi 
della regressione lineare dei dati si evidenzia un coefficiente di correlazione lineare pari a 
0.92 per i trattamenti in vasi con Ø 16 cm e a 0,98 per i trattamenti in vasi con Ø 28 cm. 
Inoltre, correlato all’incremento di contenuto idrico volumetrico, si ha un incremento del 
volume del substrato e quindi anche dell’altezza, come riportato nella figura 8.  
Si è osservato che tuttavia la dimensione minore del contenitore riduce la quantità di acqua 
invasata per unità di incremento di altezza: ad esempio nel vaso di diametro 16 cm 
l’incremento unitario in altezza dovuto al rigonfiamento del polimero rispetto al substrato 
di controllo, produce un incremento di contenuto idrico volumetrico pari a circa 1,4 % 
mentre di 1,97 % per il vaso di diametro 28. La spiegazione del fenomeno è probabilmente 
correlata al fatto che nel vaso più largo la stessa quantità di idroritentore rigonfiandosi 
produce un identico aumento di volume, mentre nel vaso più stretto sarà costretto ad 
innalzarsi maggiormente in altezza, sottoponendosi ad una differente forza piezometrica 
che ne riduce in parte il contenuto idrico. 
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Figura 8. Relazione tra l’incremento del volume (espresso come incremento in altezza) e 
l’incremento del contenuto idrico, entrambi espressi in % rispetto al controllo, di un 
substrato a base di torba e pomice, in funzione del tipo e della dose dell’idroritentore ( 
Luquasorb
®
 1280 RL – LM; Stockosorb® 660 XL – SM; Stockosorb® 660 Medium – SF). I 
vasi sono stati imbibiti immergendoli completamente in acqua per due giorni. 
 
Nella seconda prova, il substrato è stato idratato usando l’impianto di irrigazione, quindi 
simulando quanto avviene in  vivaio.  
I dati sperimentali riportati in tabella 8 mostrano di nuovo una correlazione lineare tra 
l’incremento volumetrico del substrato rispetto al controllo ed i corrispondenti aumenti 
ponderali di acqua assorbita in funzione dei diversi quantitativi di idroritentori aggiunti. Il 
coefficiente di correlazione lineare è 0,96 e il coefficiente angolare della retta di 
regressione ha un valore (1,62) simile a quello ottenuto nella prova precedente (1,52) (Fig. 
9). La prova ha confermato l’esistenza di una relazione lineare tra la dose di idroritentore e 
l’incremento del contenuto idrico volumetrico del substrato. Tuttavia la comparazione dei 
risultati ottenuti con i due metodi di idratazione (Tab. 7 e Tab. 8) evidenziano una minore 
idratazione dell’idroritentore nel sistema a goccia, che è quello più diffuso nella pratica 
aziendale. 
In base ai dati della tabella 8, si è calcolato che, in condizioni operative, per un vaso di Ø 
16 cm contenente 3 L di substrato arricchito con 2 g/L di idroritentore e umidificato 
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attraverso una normale irrigazione a goccia, il contenuto idrico alla capacità di contenitore 
sia di circa 2.350 g contro 1.950 g nei vasi di controllo; quindi, l’uso del polimero 
incrementa di 400 g la quantità di acqua invasata. Tuttavia, dall’analisi delle curve di 
ritenzione idrica emerge che solo una parte di questo surplus di acqua è effettivamente 
disponibile per la pianta: tra il 40% e il 50% nel range 0-15.000 hPa di potenziale 
matriciale, quindi solo 160-200 gr di acqua disponibile ovvero 27-33 g per ogni g/L di 
polimero idroritentore aggiunto al substrato. Effettuando questo calcolo per un range più 
ristretto di potenziale idrico (tra 0 e -100 hPa), l’incremento dell’acqua disponibile per la 
coltura determinato dall’aggiunta di 2 g/L di idroritentore in 3 L di substrato è pari soltanto 
al 20%, cioè 80 g di acqua per vaso.  
Si può quindi concludere che l’aggiunta di un idroritentore nel substrato a dosi realistiche 
aumenta la riserva idrica del vaso riducendo lo stress idrico indotto dall’assenza 
dell’irrigazione, come avviene ad esempio durante le operazioni di spedizione delle piante, 
quando le piante stazionano sui piazzali anche per un paio di giorni, e durante il trasporto, 
che può richiedere anche una settimana. In effetti, i vivaisti usano gli idroritentori 
soprattutto per ridurre i danni alle piante nelle fasi post-coltivazione.  
 
Figura 9. Relazione tra l’incremento del volume (espresso come incremento in altezza) e 
l’incremento del contenuto idrico, entrambi espressi in % rispetto al controllo, di un 
substrato a base di torba e pomice, in funzione del tipo e della dose dell’idroritentore ( 
Luquasorb
®
 1280 RL – LM; Stockosorb® 660 XL – SM; Stockosorb® 660 Medium – SF). I 
vasi sono stati imbibiti attraverso l’irrigazione a goccia. 
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Un altro aspetto chiaramente evidenziato da questa prova è l’incremento in volume e 
quindi in altezza del substrato nel vaso. Ad esempio, a partire dalla dose di 3 gr/L di 
idroritentore aggiunto al substrato, si verifica una apprezzabile incremento di volume che 
tende a ridurre la quantità di substrato presente nel vaso. Infatti, considerando il vaso di 
diametro 16 cm, l’aggiunta di idroritentori alla dose di 5 g/L di substrato ha prodotto, dopo 
la sua idratazione, un incremento in altezza pari a 2,5 cm rispetto ad un altezza iniziale di 
6,5 cm (Fig.10). Quindi poiché l’altezza del substrato nel vaso è fissa, l’operatore sarà 
costretto in fase di invasatura a ridurre il quantitativo di substrato da utilizzare perché 
l’idroritentore, una volta idratato, occuperà parte del volume del vaso. Questo comporta 
una riduzione sia del costo per l’acquisto del substrato sia dell’effetto dell’idroritentore sul 
contenuto di acqua disponibile nel vaso, una riduzione ovviamente proporzionale alla 
riduzione del volume impiegato per il rinvaso rispetto alla normale pratica. 
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Tabella 7. Effetto dell’aggiunta di diversi dosi di polimeri idroritenttori (Luquasorb® 1280 RL a 
granulometria media – LM; Stockosorb® 660 XL a granulometria media, SM, o a granulometria 
fin, SF) ad un substrato a base di torba e pomice sull’assorbimento di acqua, il rigonfiamento e il 
contenuto idrico volumetrico dopo la completa imbibizione in acqua per 2 giorni- Le prove sono 
effettuate usando vasi tronco-conici con diametro di 16 cm o 28 cm. 
Trattamento 
Altezza* 
substrato prima 
dell’idratazione 
Variazione 
altezza** 
 
Differenza di 
acqua 
assorbita 
rispetto al 
controllo 
Umidità 
volumetrica 
iniziale 
Umidità 
volumetrica 
finale 
 (cm) (cm) (g) % % 
Trattamenti in vaso Ø 16 cm 
LM 1 g/L 6,1 +2,4 +728,5 15,9 53,7 
LM 2 g/L 6,1 +2,9 +793,5 15,9 54,3 
LM 3 g/L 6,0 +3,5 +897,5 16,2 57,3 
LM 5 g/L 6,0 +4,6 +1072,8 16,3 59,6 
SM 1 g/L 6,0 +2,1 +704,0 16,3 55,5 
SM 2 g/L 6,0 +3,1 +771,0 16,2 52,8 
SM 3 g/L 6,1 +3,9 +847,3 16,0 51,9 
SM 5 g/L 6,0 +4,6 +1066,3 16,5 59,3 
SF 1 g/L 6,0 +2,0 +704,0 16,2 55,9 
SF 2 g/L 6,1 +2,6 +769,0 16,3 56,1 
SF 3 g/L 6,0 +3,1 +859,8 16,2 57,7 
SF 5 g/L 6,0 +4,5 +1066,0 16,3 59,9 
Controllo 6,1 +1,1 +568,8 15,9 52,7 
Trattamenti in vaso Ø 28 cm 
LM 1 g/L 10,3 +1,8 +2870,8 14,4 50,8 
LM 2 g/L 10,2 +2,6 +3293,3 14,5 53,2 
LM 3 g/L 10,2 +3,4 +3654,5 14,5 54,2 
LM 5 g/L 10,2 +5,2 +4572,5 14,6 58,5 
SM 1 g/L 10,1 +2,1 +2891,0 14,6 50,4 
SM 2 g/L 10,0 +2,9 +3380,0 14,8 53,9 
SM 3 g/L 10,0 +3,8 +3780,0 14,9 55,1 
SM 5 g/L 10,0 +5,2 +4588,3 14,9 58,7 
SF 1 g/L 10,1 +1,4 +2761,3 14,7 51,7 
SF 2 g/L 10,0 +2,8 +3187,0 14,8 52,0 
SF 3 g/L 10,0 +3,4 +3654,0 14,8 55,2 
SF 5 g/L 10,1 +5,2 +4484,5 14,8 57,2 
Controllo 10,0 +0,5 +0,0 14,7 51,1 
*I valori riportati sono ricavati dalla media di due misure in punti diversi del vaso a giudizio dell’operatore.  
**La variazione del volume è facilmente calcolabile dalla variazione dell’altezza moltiplicata per l’area di 
base,   potendo considerare i vasi praticamente cilindrici.  
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Tabella 8. Effetto dell’aggiunta di diversi dosi di polimeri idroritenttori (Luquasorb® 1280 
RL a granulometria media – LM; Stockosorb® 660 XL a granulometria media, SM, o a 
granulometria fine, SF) ad un substrato a base di torba e pomice sull’assorbimento di 
acqua, il rigonfiamento e il contenuto idrico volumetrico dopo l’idratazione dei vasi con 
l’irrigazione a goccia. Le prove sono effettuate usando vasi tronco-conici con diametro di 
16 cm o 28 cm. 
Trattamento 
Altezza* 
substrato prima 
dell’idratazione 
Variazione 
altezza** 
Differenza 
di acqua 
assorbita 
rispetto al 
controllo 
Umidità 
volumetrica 
iniziale 
Umidità 
volumetrica 
finale 
 (cm) (cm) (g) % % 
Trattamenti in vaso Ø 16 cm 
LM 1 g/L 6,7 +0,3 +612,5 14,6 57,3 
LM 2 g/L 6,6 +0,9 +689,8 14,7 58,6 
LM 3 g/L 6,8 +1,4 +765,3 14,4 58,3 
LM 5 g/L 6,6 +2,5 +903,7 15,0 60,3 
SM 1 g/L 6,7 +0,3 +594,8 14,5 56,0 
SM 2 g/L 6,7 +0,7 +700,5 14,5 60,1 
SM 3 g/L 6,7 +1,2 +769,8 14,6 60,4 
SM 5 g/L 6,7 +2,5 +947,8 14,7 61,9 
SF 1 g/L 6,7 +0,4 +664,0 14,5 60,1 
SF 2 g/L 6,7 +0,7 +691,0 14,5 59,1 
SF 3 g/L 6,7 +1,3 +752,3 14,6 58,9 
SF 5 g/L 6,6 +2,5 +900,3 15,0 60,3 
Controllo 6,5 +0,2 0,0 15,0 54,8 
 * I valori riportati sono ricavati dalla media di due misure in punti diversi del vaso a giudizio dell’operatore. 
** La variazione del volume è facilmente calcolabile dalla variazione dell’altezza moltiplicata per l’area di 
base, potendo considerare i vasi praticamente cilindrici.  
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Figura 10. Variazione dell’altezza del substrato in vaso Ø 16 cm sottoposto ad irrigazione 
a goccia in funzione delle diverse dosi dell’idroritentore Luquasorb® 1280 RL 
(granulometria media). Da sinistra verso destra è possibile osservare l’altezza del 
substrato: senza idroritentore (controllo, trattamento D), con 1  (LM1), 2 (LM2), 3 (LM3) 
e 5 g/L (LM5) di idroritentore. Il volume del substrato prima dell’idratazione, pari 
praticamente al volume del vaso di controllo, era di circa 1 L. 
 
 
Esperimento 4 
In questo esperimenti si è voluto verificare se l’aggiunta dell’idroritentore al substrato 
consentisse alle piante di resistere più a lungo all’assenza dell’irrigazione. Sono state 
condotte due prove, la prima su fotinia, la seconda su pomodoro.  
 
Fotinia 
Nella tabella 9 è riportata la ET giornalierea e cumulata nei 9 giorni successivi all’ultima 
abbondante irrigazione delle piante coltivate nei vari trattamenti derivanti dalla 
combinazione del tipo e della dose dell’idroritentore impiegati. Per la prova si sono usati 
vasi del 16. 
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Tabella 9. Evapotraspirazione (ET) media giornaliera ed totale (espressa in ml) in piante 
di Photinia x Fraserii registrata nei 9 giorni successivi ad una abbondante irrigazione 
(20-29 maggio 2013), contenenti nel substrato diverse concentrazioni (da 1 a 3 g/L) di tre 
diversi idroritentori (Luquasorb
®
1280 RL, Luquasorb
®
1280 RS o Stockosorb
®
660 XL). 
Nell’ambito di ogni colonna, le medie seguite da una stessa lettera non sono 
significativamente differenti (P<0.05), in base al test della minima differenza significativa. 
Tesi T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TOT 
LF1 162.8b 145ab 154.8a 160.1b 104.9 a 71.3a 46.8a 36.9a 20.8a 903.4ab 
LF2 161.5b 153ab 166.2ab 161.8b 121.1b 97.7b 73.9b 42.5a 19.2a 996.9b 
LF3 155.6b 165.6b 170.1b 159.1b 142.1bc 101.9bc 72.1b 39.6a 25.5a 1031.6bc 
LM1 160 b 141.8a 153.8a 154ab 108.5ab 82.5ab 61.4ab 38.3a 19.2a 919.5ab 
LM2 152.3ab 154.4ab 167b 168.3b 131.6bc 91.5b 67.3ab 45a 25.6a 1003b 
LM3 155.1ab 143.8a 151.6a 142.2a 141.4bc 125.5c 87.9c 58.8b 40.3b 1046.6bc 
SM1 140.1a 149.1ab 161.7ab 163.6b 126.5bc 93b 64ab 45.3ab 24.5ab 967.8b 
SM2 152.4ab 159.5ab 167.9b 168.6b 134.4bc 93.9b 60.3ab 42a 23.9a 1002.9b 
SM3 149.4a 152.8ab 162.1ab 157.5b 151c 125.8c 80.2bc 58.1b 37.4b 1074.3c 
C 148.7a 145.3a 151.5a 141.6a 95.5a 70a 53.8a 38.5a 25a 869.9a 
Legenda: LF= Luquasorb
®
 1280 RS (granulometria fine) alla concentrazione di 1, 2 o 3 g/L LF1, LF2, 
LF3; LM= Luquasorb
®
 1280 RL (granulometria media) alla concentrazione di 1, 2 o 3 g/L 
(rispettivamente LM1, LM2, LM3); SM= Stockosorb
®
 660 XL (granulometria media) alla 
concentrazione di 1, 2 o 3 g/L (rispettivamente SM1, SM2, SM3); C= controllo costituito da substrato 
senza idroritentori.   
 
Osservando i dati si nota che l’idroritentore Luquasorb aggiunto al substrato con una dose 
di 1 g/L, sia nella formulazione RF che RL, non ha influenzato la ET totale delle piante 
rispetto al controllo. A concentrazioni di 2 e 3 g/L e indipendentemente dalla 
granulometria Luquasorb ha aumentato ET del 15% e del 19% la ET rispetto alle piante di 
controllo, per le quali il valore di ET cumulato è stato di circa 870 ml/vaso. L’uso dello 
Stockosorb ha fornito i migliori risultati: l’incremento di ET rispetto al controlo è stato di 
118 (+13%), 148 (+17%) e 203 (+23%) ml/vaso, rispettivamente, per le dosi di 1, 2 e 3 g/L 
di substrato (Fig. 11). Questi incrementi sono vicini all’incremento dell’acqua disponibile 
stimato sulla base delle prove di laboratorio e pari a 160-200 g/vaso per il trattamento con 
2 g/L di idroretentore.   
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Anche per Stockosorb la dose di 1 g/L non ha prodotto effetti significativi su ET, 
probabilmente perché il basso incremento di acqua maggiormente disponibile è stato 
mascherato dalla variabilità presente nella misura sperimentale. 
 
 
Figura 11. Evapotraspirazione (ET) totale (espressa in ml/pianta) di piante di Photinia x 
Fraserii registrata nei 9 giorni successivi ad una abbondante irrigazione (20-29 maggio 
2013), contenenti nel substrato diverse concentrazioni (da 1 a 3 g/L) di tre diversi 
idroritentori (Luquasorb
®
1280 RL, Luquasorb
®
1280 RS o Stockosorb
®
660 XL). 
Nell’ambito di ogni colonna, le medie seguite da una stessa lettera non sono 
significativamente differenti (P<0.05), in base al test della minima differenza significativa. 
 
Nella figura 12 è riportato l’andamento giornaliero della ET dei singoli trattamenti, con 
esclusione dei trattamenti con solo l’aggiunta di 1 g/L di polimero al substrato (in quanto 
questi ultimi non erano differenti dal controllo). L’uso dei polimeri idroritentori ha 
ritardato di un giorno la riduzione della ET osservata al 5° giorno nel controllo. 
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Figura 12. Andamento dell’evapotraspirazione media giornaliera (espressa in ml) 
osservato nel periodo di sperimentazione (20-29 maggio 2013) in piante di Photinia x 
Fraserii contenenti nel substrato l’idroritentore Luquasorb® 1280 RS (trattamento LF) o 
Luquasorb
®
 1280 RL (trattamento LM) o l’idroritentore Stockosorb® 660 XL(trattamento 
SM), a differenti concentrazioni ( 2 o 3 g/L), o nessun idroritentore (controllo).  
 
Pomodoro 
Nella figura 13 è riportata la ET cumulata nella prova sul pomodoro nella primavera del 
2014. 
Anche in questo caso il periodo di osservazione è iniziato subito dopo un’ultima 
abbondante irrigazione. In questa prova i sintomi di appassimento sono comparsi dopo 10 
o 12 giorni, rispettivamente, nel controllo e nei trattamenti con gli idroritentori (Fig.14).  
In questa prova, il polimero che ha fornito i migliori risultati è stato il Luquasorb, che ha 
determinato un incremento medio della ET di 274 ml/pianta (+17%) alla dose di 2 g/L e di 
563 ml/pianta (+ 35%) alla dose di 5 g/L rispetto ai valori del controllo (ET totale di 1590 
ml/pianta). Nel trattamento con Stockosorb, l’incremento medio dell’ET rispetto al 
controllo è stato di 219 (+ 14%) e 463 (+29%) ml/pianta, rispettivamente, per le dosi di 2 e 
5 g/L.  
L’incremento della quantità di acqua evapotraspirata dalla pianta è stato compreso tra 23 e 
34 g per g di idroritentore aggiunto al vaso, molto vicino al valore teorico della incremento 
dell’acqua disponibile (30 g/g) calcolato in base alle prove di laboratorio. Le differenze 
sono spiegate dal fatto che il grado di idratazione degli idroritentori in condizioni operative 
è influenzato da molti fattori, in particolare da come sono stati irrigati i vasi. 
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Nella figura 15 è riportato l’andamento del Kc durante il periodo di osservazione. I dati 
confermano l’effetto positivo dell’idroritentore sulla resistenza delle piante all’assenza di 
irrigazione. Il Kc è intorno a 1 nei primi giorni, quando l’umidità del substrato è ottimale, 
ed inizia a diminuire in modo significativo solo dopo 4-5 giorni per arrivare a valori di 0,2 
al 10° giorno nel controllo e 2 giorni dopo negli altri trattamenti. 
In bibliografia numerosi lavori riportano gli effetti benefici prodotti dall’uso di 
idroritentori nelle colture in terreno. In molti casi, l’effetto consiste in un prolungamento 
della sopravvivenza delle piante coltivate in condizioni di forte stress idrico (Akhter et al. 
2009 su orzo, grano e cece; Maboko 2006, su pomodoro; Johnson, 1990, su lattuga, colza e 
grano; Bakass et al. 2002, su mais). Pochi sono invece gli studi condotti su piante coltivate 
in vaso con substrati a base di torba; tutti questi lavori confermano comunque l’efficacia 
degli idroritentori nel ridurre gli effetti dello stress idrico (Sarvas et al., 2007, su pino; 
Wang and Boogher, 1987, su Chlorophytum comosum Thumb; Ingram and Yeager, 1987, 
su Ligustrum japonicum; Al Harbi, 1999, su cetriolo). In alcuni casi, gli idroritentori hanno 
anche stimolato la crescita delle piante (Ingram and Yeager, 1987; Al Harbi, 1999), 
probabilmente grazie all’aumento della porosità indotto dall’aggiunta dell’idroritentore. 
Altre ricerche hanno dati risultati contrastanti. Secondo Frantz et al. (2005) gli effetti 
positivi degli idroritentori si hanno solo nelle prime fasi di sviluppo delle piante.hanno 
confermato  alcune ricerche è risultato che gli idroritentori possono non avere alcun effetto 
nel migliorare il rendimento delle colture o addirittura un effetto negativo. Ad esempio, 
Ingram e Yeager (1987) hanno trovato che le piante di grano coltivate in un terreno 
arricchito di idroritentori erano più basse delle piante coltivate nel terreno senza modifica, 
con una riduzione della crescita proporzionale alla dose di idroritentore impiegata. In 
alcuni casi, non è stato osservato alcun effetto significativo sulla resistenza delle piante 
all’assenza dell’irrigazione (Chatzoudis e Rigas, 1999). Sarvas et al. (2007) riportano, 
infine, che una dose eccessiva di idroritentori può avere effetti tossici sulle piante e 
determinarne perfino la morte.   
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Figura 13.  Evapotraspirazione (ET) totale (espressa in ml/pianta) di piante di Photinia x 
Fraserii registrata nei 9 giorni successivi ad una abbondante irrigazione (20-29 maggio 
2013), contenenti nel substrato diverse concentrazioni (2 o 5 g/L) di due diversi 
idroritentori (Luquasorb
®
1280 RL e Stockosorb
®
660 XL). Nell’ambito di ogni colonna, le 
medie seguite da una stessa lettera non sono significativamente differenti (P<0.05), in 
base al test della minima differenza significativa. 
 
Figura 14. Andamento dell’evapotraspirazione giornaliera (espressa in ml) osservato nel 
periodo di sperimentazione (20 Marzo-1 Aprile 2014) in piante di pomodoro (var. 
Caramba) coltivate in un  substrato arricchito con 2 o 5 g/L due diversi idroritentori 
(Luquasorb
®
 1280 RL, LM, e Stockosorb
®
 660 XL, SM) o usato tal quale (controllo, C).  
 
a 
ab 
bc 
bc 
c 
0 
300 
600 
900 
1200 
1500 
1800 
2100 
C1 SM2 SM5 LM2 LM5 
E
T
 t
o
ta
le
 (
m
l)
 
0 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 
E
v
a
p
o
tr
a
s
p
ir
a
z
io
n
e
 (
m
l)
 
C1 
SM2 
SM5 
LM2 
LM5 
 55 
 
 
Figura 15. Andamento del coefficiente colturale osservato nel periodo di sperimentazione 
(20 Marzo-1 Aprile 2014) in piante di pomodoro (var. Caramba) coltivate in un  substrato 
arricchito con 2 o 5 g/L due diversi idroritentori (Luquasorb
®
 1280 RL, LM, e Stockosorb
®
 
660 XL, SM) o usato tal quale (controllo, C). 
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2.4. CONCLUSIONI 
Lo studio non ha evidenziato particolari differenze tra due degli idroritentori più diffusi sul 
mercato, Luquasorb
®
 (BASF) e Stockosorb
® 
(Evonik Industries). 
In entrambi i casi, la capacità di assorbimento idrico è stata ridotta in presenza di sali 
disciolti nell’acqua, con una riduzione proporzionale alla concentrazione salina.  
Dalla curve di ritenzione determinate in laboratorio sui due polimeri è emerso che una dose 
di idroritentore di 2 g/L può incrementare la quantità di acqua invasata di circa 130 g/L di 
substrato ovvero del 13% in rispetto al substrato vergine (una miscela di torba/pomice, in 
questo caso). Di questa maggior quantità di acqua trattenuta dal substrato, però, soltanto il 
40-50% è effettivamente disponibile per la coltura. In condizioni operative (irrigazione a 
goccia con acque relativamente saline) l’incremento di acqua disponibile per la coltura è 
soltanto di 30 g circa in per ogni grammo di polimero aggiunto al substrato. Questo si 
traduce in una maggior riserva idrica del vaso e permette di aumentare di 1-2 giorni la 
resistenza delle piante all’assenza dell’irrigazione.  
Occorre ricordare che dosaggi inferiori a 2 g/L di substrato non hanno effetti apprezzabili 
sulla ritenzione idrica dei vasi e i dosaggi più efficaci appaiono 3-5 gr/L.  
Inoltre, poiché l’aggiunta dell’idroritentore aumenta moltissimo il fenomeno del 
rigonfiamento del substrato con l’idratazione, il volume di substrato utilizzato per i rinvasi 
deve essere ridotto proporzionalmente alla dose di idroritentore impiegato.  
Il prezzo di mercato degli idroritentori è di circa 5 €/kg (0,005 €/g) e quello di substrati di 
circa 60 €/m3 (0.06 €/L). Quindi l’incidenza del costo dell’idroritentore sul costo totale del 
substrato arricchito sarebbe del 16% circa per una dose di 2 g/L.  
In conclusione, l’aggiunta di idroritentori al substrato di coltivazione sembra avere effetti 
positivi sulle piante soprattutto o solo dopo la fine della coltivazione, durante la 
commercializzazione (selezione e preparazione delle piante; confezionamento; stoccaggio; 
trasporto) e probabilmente anche nelle prime fasi dopo la piantagione a dimora, quando 
non sempre è garantita un’irrigazione ottimale e le piante dipendono ancora dalle radici 
nella zolla presente in vivaio. 
Rimane da chiarire l’effetto sugli idroritentori sulla capacità di scambio ionico del 
substrato ed è sicuramente necessario conoscere la quantità di ioni (es. potassio) che questi 
polimeri potrebbero cedere al substrato con effetti non necessariamente positivi sulla 
nutrizione minerale delle piante. 
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